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Vorwort zur ersten Auflage. 


F Ur das Handbuch ist in einer Wissenschaft, welche erst 
wenige abgeschlossene Capitel aufweist, und welcher in 
den Hauptfragen fast, durchweg ungelöste Räthsel vorlie- 
gen, vielleicht die blosse Aneinanderreihung der Thatsachen 
die geeignetste Form, jedenfalls aber die sicherste, da sie 
sich der Hypothesen gänzlich entschlägt. In diesem 
Grundriss dagegen hat der Verfasser versucht, mit Zu- 
grundelegung der neueren naturwissenschaftlichen An- 
schauungen dem physiologischen Lehrstoff eine systema- 
tisch abgerundete Form zu geben, natürlich überall mit 
sorgfältiger Bezeichnung des Thatsächlichen und des Hy- 
pothetischen ; das Schema hierzu ist in der Einleitung 
enthalten. Dem Anfänger kann nur durch diese Darstel- 
lungsform ein Ueberblick über die Bestrebungen der 
physiologischen Forschung und. die Anregung zur eigenen 
Betheiligung gegeben werden. Freilich sind die Schwie- 
rigkeiten einer solchen Darstellung zu gross, als dass sich 
der Verfasser nicht bewusst wäre, wie weit er von der 
Erreichung seines Zieles entfernt ist. 

Nur dieser Standpunct war im Vorwort ausdrücklich zu 
erwähnen und Vielen gegenüber zu entschuldigen. Welche 



IV 


Vorwort« 


Anschauungen und Bestrebungen im Speciellen bei der 
Abfassung geleitet buben, wird sich besser aus der Prü- 
fung des Inhalts, als aus Vorbemerkungen ergeben. 

Die Abbildungen sind, dem gewöhnlichen Brauche 
entgegen, auf das Notliwendigste beschränkt, nie jedoch 
da weggelassen, wo sie zum Verständnis» erforderlich 
schienen. Der nachdenkende Leser wenigstens wird sie 
nirgends vermissen. 

Literaturangaben sind, dem Zwecke des Buches ent- 
sprechend, bis auf die gebräuchlichen Angaben der Auto- 
ren nicht gemacht; bei der Auswahl der letzteren haben 
hauptsächlich zwei Rücksichten geleitet: erstens sind sie 
angebracht bei bestrittenen oder noch unbestätigten An- 
gaben, um die Verantwortlichkeit auf den Urheber zu 
übertragen, zweitens aber bei hervorragenden Untersu- 
chungen, um den Leser mit den bedeutendsten Namen 
der physiologischen Forschung bekannt zu machen. 

Beklin, im August 1863. 


Vorwort zur zweiten Auflage. 

jßei dieser zweiten Bearbeitung bin ich bemüht gewesen, 
die reichen Ergebnisse, welche die physiologische For- 
schung in den letzten Jahren gewonnen hat, sorgfältig 
einzureihen. Viele Abschnitte sind wesentlich verändert, 
einige von Grund aus neu abgefasst worden, so nament- 
lich die Lehre von den chemischen Bestandteilen des 
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Körpers, vom Chemismus der Athmung, von den nervösen 
Centralorganen. 

lieber eine Neuerung, welche vielleicht Manchem 
gegenüber der Rechtfertigung bedarf, gestatte ich mir 
hier einige Worte, nämlich über die Einführung der mo- 
dernen chemischen Anschauungen (und der damit innig 
zusammenhängenden neuen Atomgewichte) und eines sie 
veranschaulichenden Modellsvstems in den Abschnitt über 
die chemischen Körperbestandtheile. Jeder Physiologe, 
der der neueren Entwicklung der Chemie gefolgt ist, wird 
überzeugt sein, dass die Forschungen über die Consti- 
tution der chemischen Verbindungen auch für unsere 
Wissenschaft von der fundamentalsten Bedeutung sind, 
und reiche Früchte tragen werden: deshalb glaube ich, 
dass der Anfänger nicht früh genug auf diese Bestrebungen 
hingewiesen werden kann. Dies konnte aber wie mir 
schien nicht nachdrücklicher, kürzer und erfolgreicher 
geschehen, als durch Anwendung der KiCKULE’schen Mo- 
dell-Bausteine, welche ich zu diesem Zweck in ein typo- 
graphisches, leicht, zu handhabendes System gebracht 
habe.*) Die blosse Anwendung von Formeln, obwohl 
für den Geübten viel handlicher als das Modell, hat für 
den Anfänger nichts Anziehendes und Ueberzeugendes, 
und bedarf wortreicher Erläuterungen, während die Mo- 
delle, wie ich aus Erfahrung an mir selbst weiss, mit Leich- 
tigkeit in die Constitutionslehre einflihren. Der Vorwurf, 
dass die Modelle leicht falsche Vorstellungen über Ge- 


*) Gegen meine Absiebt «und die Einschnitte, welche die IJinge eines Baust ein» markiren. 
scharf anstatt abgerundet angefertigt. worden. Die letztere Form, welche Kekulr anwendet, 
empfiehlt «Ich der l’ebcrtfchtlicbkeit halber bei weitem mehr. 
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stalt der Atome und Moleciile erwecken könnten, acheint 
mir umveBentlich, da diese Vorstellungen durch eine ein- 
malige Warnung beseitigt sind, und da sie schlimmsten- 
falls ein so geringes Unglück sind, dass die Vortheile 
dadurch nicht aufgewogen werden. Es darf freilich nicht 
übersehen werden, dass die gedruckten Modelle hinter 
den körperlichen darin wesentlich zurückstehen, dass die 
eingreifenden Seitenketten in der Ebene der Hauptkette 
dargestellt werden müssen, wodurch an der Zusammen- 
hangsstellc die Uebersicht erschwert wird. Indessen glaube 
ich annehmen zu dürfen, dass aufmerksame Leser einen 
einfachen Haukasten zu Hülfe nehmen werden, wobei sie 
einfach so zu verfahren haben, dass je zwei sich sättigende 
Affinitäten vertical Ubereinanderstehen; zur Erleichterung 
des Verständnisses setze ich hier untereinander das ge- 
druckte (p. 24), und ein perspeetivisch gezeichnetes kör- 

vzbjrtä 19 ar*l fe® 



perliches Modell des Glycerins, links ohne, rechts mit seit- 
licher Einfügung der dritten OH -Gruppe, welche nicht, 
wie die beiden anderen, in eine Flucht mit der Uaupt- 
ket.te gebracht werden kann. 

Berlin, im Juli 1867. 

■/. Hermann. 
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EINLEITUNG. 

. .< K 

D V 

ie Physiologie Ist die Wissenschaft von den regelmässigen 
Vorgängen in den sog. belebten Körpern oder Organismen, den 
Pflanzen und Thieren. Die den belebten Körpern eigenthümlicheu 
Vorgänge , deren Gesammtheit also das Leben ausuiacht, lassen 
sieh im Grossen zusammenfasseu als regelmässige Veränderungen 
1) ihres chemischen' Bestandes, 2) der in ihnen wirkenden Kräfte, 
fl) ihrer Form. — Den Grund dieser Eigentliümlichkeiten suchte 
man früher in besonderen , den Organismen eigenen , vererbbaren 
Fähigkoite.n , deren Summe man als „Lebenskraft“ bezeichnete. 
Diesen unbestimmten Begriff hat man indess fallen lassen, seitdem 
man . in den am besten erforschten Lebensvorgängen das Walten 
derselben Grundgesetze erkannt hat, welche auch in der unor- 
ganischen Natur sich kundgeben , besonders aber seit die Anwen- 
dung eines grossen Princips der neueren Naturwissenschaft auf die 
organische Welt über den Zusammenhang zwischen den Stoffver- 
änderungen und den Kraftverhältnissen der Organismen belehrt 
hat. Auf diese Erfahrungen gestützt vermuthot man, dass über- 
haupt in den belebten Körpern nur dieselben Kräfte und nach den- 
selben Gesetzen wirken, wie in den unbelebten, und dass es dem- 
nach auch gelingen werde, die bisher noch unverständlichen, na- 
mentlich auch die Gestaltung*- Vorgänge einst auf bereits bekannte 
Gesetze zurückzuführen. Diese Annahme hat, abgesehen von ihrer 
Wahrscheinlichkeit, das unendliche Verdienst, exaeter Forschung 
und Anschauung auch auf organischem Gebiete Eingang verschafft 

lieriuana, Physiologie.. 1 AuB. 1 
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Wasser. 


Folgende chemische Verbindungen kommen im Körper vor: 
1. Wasser 08*) wie schon bemerkt als allgemeines 


*) Die Vereinigung der Elemente zu den chemischen Verbindungen drückt 
mau bekanntlich durch Formeln au«, deren Buchstaben eine bestimmte Gewichts* 
menge (auf H als Einheit bezogen) des Elementes bezeichnen (*. B. heisst O 
16 Gewichtstheile Sauerstoff, CI 31.5 Gewichtstheile Chlor). Die Formel des Al- 
kohols CyHf'0 bedeutet also uur die GewichtHzusaTnmensetzuug desselben (46 
Gew.- Tb. Alkohol bestehen aus 24 Gew. -Tb. Kohlenstoff, 6 Wasserstoff uÄd 16 
8anerstoff). Man kann sich aber weiter auch ein Bild zu machen suchen voi der 
Art wie die €*, H-, 4>-Atonie im Alkoholmolecül mit einander Zusammenhängen; 
man weis«, dass 1 €-Atotn 4 H- Atome, 1 -&>Atom 2 11 -Atome, und 1 C-Atom 
2 O- Atome biuden kamt; um diese Verhältnisse auszudrücken, nennt mau H 
(ebenso K, Na, Ag, CI, J) ein lwerthiges Atom, 4^ (ebenso €a, Mg n. s. w.) 
Swerthig, € 4werthig u. s. w. €H 3 kann also noch 1 H, oder 1 CI, biuden, die 


Verbindung €H S ist lwerthig (CH a ). £*H S ist ebenfalls eine 1 werthige Verbin- 
dung, weil die beiden €>- Atome .l'frjR J«. eine ihrer 4 Affinitäten uiit einander 
verbunden sind, so dass also 6 Affinitäten vdispouibel bleiben.', von denen nur 6 in 
Beschlag genommen sind. Wein? nun noch 1 O-Afom dazu korrjmt, so wird dessen 
eine Affinität die letzte Affinität des £ sättigen, es bleibt ab^r.^iun noch die zweite 
Ä “ u fim luHl gesättigt werden ^tnu ; durch letz- 

$yU sonach durch d^^h'äofiema darges teilt 


Affinität des tf übrig, welabu z. B. 
teres entsteht der Alkohol, Jessen 
werden kann: , 

€,H 


H 


tf oder C^eH) 


f Anschaulicher aber sind Modelle. ^ivVoJchen jedes Atom durch eiuen Balken 
dargestellt wird, dessen Länge die Anz *w der Afüuitäten ( Werthigkeit) an deutet, z. B. 


ü H, CO oder M +>, COO N, MM €, MM* P. Man kann dann durch Aneinander 
legen. der Balken die Sättigung der einzelnen Affinitäten dnrstellen (Kfkul6) k. B. 

8 ‘-Ö SS m SSS» — . — ~~ 

MCI H.O KH, CII, CH, €H, CH -VH C<*, 

SalzaJiure. Wawer. Ammoniak. Urnbeii^an. Methyl. Methylen. t Kohlen« Sore. 

■üüa u *Sm 2* «rjrm voma 

CO e-OCl, €0,H, ei t, C,H„ c,h.o 

Kohlenoxyd- Phosgen. Kobletuüure-fiydrst. Aethyl. AethylalkoboB 

Da die Kenntniss der Constitution f»ir das Verständnis« der chemischen 
Processe im Körper äusserst wichtig ist, so werden hier .solche Modelle wo es 
uöthig erscheint, statt der sonst gebräuchlichen, für den Nichts Chemiker weniger 
anschaulichen Typenformeln beigefügt werden. 

Zn den Modellen ist noch zu bemerken, dass O stets H, CO und M H , 

CCÜ N, MM €, CCGCO N, dieselbe« Zeichen mit anderer (schwarzer resp. weisser) 
Füllung aber andere Elemente von gleicher Werthigkeit bezeichnen, z. B. • CI, 

K, Na, iiitu Ca. Mg. MO Fe, CHX “ 8, MMa P. (Ucbcr die 3- und 5- Werthigkeit 
des N *. die Anmerkung zu Beite 27.) Für den O ist das Zeichen M Ans Grün- 
dender Übersichtlichkeit überall gewählt, wo er in der (lwerthigcn) Gnlppe OH 
ofi vorkommt. 


ft 
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forthestehen , so lange nie nicht, etwu durch Trennung der beiden vereinigten 
Molecule, wiederum in Spannkraft umgewandelt wird. Die Form jener bleiben- 
den Bewegung kann nun der Hypothese nach ausserst verschieden sein; inan ist 
geneigt, alle anhaltenden Molecularbewegnngen «ich als Schwingungen der Molo- 
ctile (und der sie umgebenden Aetheratome) vorzustelleu; die verschiedenen For- 
men dieser Bewegungen betrachtet man hypothetisch als das Wesen der Warme, 
des Lichtes, der Electricitiit. u. ». w. Ist mit der Molecularbewegung eine Urts- 
veränderuug über den Raum eines Moleciilbereichs hinaus verbunden, so bezeich- 
net man sie als Massenbewegung oder mechanische Arbeit. 

Nicht bloss Osydationsprocesse können als Ursachen des Freiwerdens von 
Kräften gedacht werden, sondern ebenso jede andere Art der Verbindung mehrerer 
bisher getrennter, oder jede festere Verbindung bisher locker verbundener Mole- 
cöle, so z. B. Hydratbildung, SaUbildung, Eintritt locker gebundener Oase in 
feste chemische Verbindung. Indes« sind von allen diesen Vorgängen bisher fast 
nur die Oxydationsprocease im Organismus nacligewiesen, daher werden hier nur 
diese erwähnt werden. 

Die. Intensitäten der iui Körper freiwerdenden Kräfte, also 
die Grössen der Leistungen des Organismus, hängen einzig und 
allein ab von dem Umfange der Oxydationsprocesse und von den 
durch die oxydirbaren Stoffe repräsentirten Spannkraftmengen. 
Wird z. lt. durch Verbrennung eines Gramms Traubenzucker zu 
Kohlensäure und Wasser ein Mal Wärme gebildet, ein anderes 
Mal mechanische Arbeit, so sind die Wärme- und die Arbeitsmen- 
gen erstens genau einander äquivalent, und zweitens ihre Grösse 
bestimmt durch die in einem Gramm Traubenzucker vermöge 
seiner Oxydirbarkeit gegebene Spannkraftmenge (welche in diesem 
Falle ganz in Betracht kommt, da die Verbrennung vollständig ist). 

Die Aequivalen/. zweier Leistungen von verschiedener Form, z. B. Wärmo 
und mechanische Arbeit, besteht darin, dass ein Quantum der einen in ein be- 
stimmtes Quantum der anderen, und das letztere umgekehrt wieder in das 
erstere, sich verwandeln lässt. Die als „Wärmeeinheit, C'aloris“ bezeichnete 
Wärmemenge*) lässt sich z. B. (wenn sie zur Ansdehnung eines Körper* 
verwendet wird) verwandeln in eine mechanische Arbeit von 430 Grammmetern**), 
und umgekehrt 1 Grammmeter mechanische Arbeit (wenn sie zur Reibnng ver- 
wandt wird) in V 430 Wärmeeinheit 

In welchen Formen dagegen die Leistungen auftreten, ist 
von Bedingungen abhängig, deren Wesen, wie in der ganzen Natur- 
wissenschaft, so auch hier noch durcliaus unbekannt ist. Man weis« 


*) Eine Wärmeeinheit Ist die Würmomonao , welch« nütbig tat um 1 («ramm Wasser von 
vP auf i°C. zu erwärmen. 

**) Ein (iraniminetcr lat die mechanische Arbeit, welche ndtliig int um 1 Gramm einen 
Meter hoch r.u heben. 

1* • 
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nur, dass bestimmt« Formen der Leistung an bestimmte Appa- 
rate des Organismus gebunden sind, welche sowohl durch die in 
ihnen vorhandenen Stoffe (ihre chemische Zusammensetzung), als 
durch ihren besonderen Hau sich von einander unterscheiden und 
welche man als Organe bezeichnet; dass ferner gewisse Formen 
der Leistung, z. B. Wiirmebildung, viel allgemeiner auftreten, als 
andere; dass endlich in demselben Organe zu verschiedenen Zeiten 
verschiedene Leistungsformen beobachtet werden und dass diese 
Abwechselung zum Theil durch die weiterhin zu besprechenden 
Auslösuugsvorrichtungen bedingt wird. — 

Nach dem im Eingänge Gesagten muss jede Leistung des 
Körpers mit einem Verluste an oxydirbarem Körpermaterial und 
an vorräthigem Sauerstoff verbunden sein. Da nun die Producte 
der Oxydationsprocesse (Kohlensäure, Wasser u. s. w.) nicht etwa 
im Körper selbst wieder reducirt, sondern beständig aus demsel- 
ben entfernt werden, so ist ein Ersatz des Verbrauchten nur von 
Aussen her durch Aufnahme neuen Sauerstoffs und neuer in oxy- 
dirbare Körperbcstandtheile umzu wandelnder Stoffe möglich. Bei- 
des geschieht in der Thal, indem der Organismus beständig von • 
Aussen aufuimmt: 1. Sauerstoff; 2. Substanzen, aus welchen 
oxydirbare Körperbestandtheile gebildet werden können, — orga- 
nische Nalirungsstoffe. 

Der Organismus enthält ausser seinen oxydirbaren Bestand- 
teilen auch andere, nicht oxydirbare (unorganische). Die Bedeu- 
tung derselben ist nur zum Theil aufgeklärt; sie scheint hauptsäch- 
lich eine mechanische zu seiu; einige dienen als Lösungsmittel für 
die organischen, andere tragen zur Gestaltung fester Körperteile 
wesentlich bei. Auch die unorganischen Stoffe werden fortwährend 
in gewissen Mengen nach Aussen entfernt, wobei sie zum Theil den 
auszuscheidenden Oxydationsprodueten ebenfalls als Lösungsmittel 
dienen; auch sie müssen daher beständig durch neue von Aussen 
aufzuuehmende ersetzt werden; letztere sind die unorganischen 
Nahrungsstoff e. 

Den materiellen Bestand des < »rganismus bilden daher in je- 
dem Augenblick: 1. gewisse Mengen von freiem .Sauerstoff, 2. die 
den öxydationsprocessen anheimgefallenen organischen Stoffe auf 
den verschiedensten Stufen der Oxydation, ;3. unorganische Stoffe. 
Zugleich erhellt aus dem Gesagten, dass dieser Bestand durch Aus- 
scheidung und Aufnahme einem fortwährenden Wechsel unterliegt, . 
welchen man als Stoffwechsel des Organismus bezeichnet. — 
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Neben dem Stoffwechsel gehen in allen Körpertheilen gewisse 
regelmässige Gestalt Veränderungen der Formelemente einher 
(Wachsthum, Theilung u. s. w.), welche in ihrer Gesammtheit auch 
langsame Gestaltveränderungen des ganzen Körpers herbeifuhren. 
Ob zwischen ihnen und dem Stoffwechsel nähere Beziehungen be- 
stehen (abgesehen von den p. 2 erwähnten, dass die zu den Form- 
veränderungen nöthigen Kräfte, wie alle übrigen, Resultate des 
Stoffwechsels sind), ist unbekannt. 

Gerade entgegengesetzt dem thierischen scheint da* Wesen de« pflanzli- 
chen Organismus überwiegend in Reduction, und demgemäss in der Umwand- 
lung lebendiger Kräfte in Spannkräfte zu bestehen. Pie Pflanze nimmt nämlich 
Sauerstoffverbindunge» auf, namentlich die Producte der thierischen Oxydation 
(Kohlensäure. Wasser, Ainuioniaksalzc. letztere hervorgegaugen aus gewissen thie- 
rischen Auswurfsstoflfen und aus faulenden Thierkörpern) und reducirt dieselben, 
lagert die Radicale (Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff u. s. w.), unter einander 
und mit Sauerstoff verbunden, als sog. „organische Verbindungen“ in sich ab, 
und iibergiebt den grössten Tb eil des freigewordenen Sauerstoffs der Atmosphäre. 
Znr Trennung der einmal verbundenen Moleciile sind Quantitäten lebendiger Kraft 
erforderlich, welche den nach der Trennung wieder vorhandenen Spannkräften 
gleich sind; man kann also sagen, dass bei der Reduction lebendige Kräfte in 
Spannkräfte umgcwAudelt werden. Die lebendigen Kräfte, welche die Pflauze 
m verbraucht, siud wie es scheint hauptsächlich gegeben: durch dio ihr zugeführte 
Wärme (durch Leitung aus der Umgebung, — die Pflanzen kühlen dieselbe ab, 
— durch Strahlung von der Sonne), ferner durch das von ihneu absorbirto Licht 
(chemische Strahlen) und endlich dnreh dio Kräfte, welche durch die in der 
Pflanze entstehenden Verbindungen frei werden. Die Spannkraft aber, in welche 
diese lebendigen Kräfte umgewandelt werden, ist eben repräsentirt durch das ge- 
trennte Vorhandensein des freigewordenen Sauerstoffs und der in der Pflanze abge- 
lagerten oxydationsfähigen organischen Verbindungen. (Es darf übrigens nicht 
unerwähnt bleiben, das« auch entgegengesetzte, den thierischen analoge Vorgänge 
in den Pflanzen Vorkommen mögen; — so bilden manche Pflanzentheile Wärme; 
ferner erfordern die Gestaltungsvorgänge in deu Pflanzen, ebenso wie die thieri- 
schen, lebendige Kräfte.) — Es ergieht sich hieraus dio äusserst wichtige Folge- 
rung, dass sich Pflanzen- und Thierreich gegenseitig bedingen : Die Pflanze ver- 
braucht lebendige Kraft und verwaudelt sie in Spannkraft, indem sie reducirt, — 
das Thier wandelt Spannkraft in lehendige um, indem sie oxydirt Die Pflanze 
verbraucht die Oxydatiousproducto des Thieres, €-0*, 11*0, u. s. w., — * das 
Thier die Reductionsproducte der Pflanze, O einerseits, und die in der Pflanze 
gebildeten organischen Verbindungen von €>. H, N, O, etc. andrerseits. Letztero 
bilden, abgesehen von den unorganischen Stoffen, die einzige Nahrung des Thife- 
res, denn auch das fleischfressende Thier geniesst in letzter Instanz nur die Um- 
wandlungen pflanzlicher Nahrung. 

Die Oxydationsprocesse und somit die Leistungen des Orga- 
' nismus stehen zum grössten Theil, wenn nicht alle, unter einem 
gewissen regulirenden Einfluss, der von einem besonderen Appa- 
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rate, dem Nervensystem ausgeht. Dieser Einfluss erstreckt sich 
natürlich stets auf beides, sowohl auf Menge und Höhe der Oxyda- 
tion* producte, als auf die Grösse der freiwerdenden Kräfte, der 
Leistung, obwohl wir gewöhnt sind, je nach dem, was wir für die 
wesentliche Function eines Organes halten, den einen oder den 
andern der beiden Erfolge in den Vordergrund zu stellen. So hal- 
ten wir in einem Muskel den Einfluss des Nerven auf die Bewe- 
gung, also dio Leistung, für den wesentlichen, während wir den 
gleichzeitigen Einfluss auf Art und Menge der gebildeten Oxyda- 
tionsproducte für gewöhnlich übersehen; bei der Drüse dagegen 
gilt der Einfluss der Nerven auf die Oxydationsproduete (nämlich 
die specifischen tSecretbostandthcile) als der wesentliche, während 
der gleichzeitige Einfluss auf die Wärmebildung, also die; Kraftäus- 
serung, gemeinhin vernachlässigt wird. — Der Mechanismus die- 
ser Beeinflussung ist noch vollkommen unbekannt; mechanisch auf- 
gefasst stellt sie sich dar als sog. „auslösende Kraft“, d. h. 
als eine Kraft, welche eine gewisse Summe von Spannkraft in le- 
bendige Kraft umwandolt. Bekanntlich kann eine verschwindend 
kleine auslösendc Kraft grosse Mengen von Spannkräften frciinachen, 
und cs ist sehr wahrscheinlich, dass auch die auslösenden Kräfte 
dos Nervensystems, als Kräfte gemessen, nur einen sehr geringen 
Werth haben, dass demnach auch die ihnen, wie allen Kraftäusse- 
rungen im Organismus, venuuthlieh ebenfalls zu Grunde liegenden 
Oxydatinnsprocesse nur von geringem Umfange sind. — Ein zwei- 
ter, bereits erwähnter, und ebenso unerklärter Einfluss des Ner- 
vensystems bezieht sieh auf die Form der Leistungen, durch welche 
sich die ausgelösten Kräfte äussern; dieser qualitative Einfluss 
scheint mit dem quantitativen eng zusammenzuhängeu. 

Zur Erläuterung des Begriffs der Auslösung und der auslöseiiden Kraft 
diene Folgende«: Eine auslüsendu Kraft ist diejenige, welche ein Hinderniss hin- 
wegriiumt, da« oine irgendwo angchäufte Spannkraft bi« dnliiu an ihrem Frei- 
werden verhinderte. Eine aufgezogene, aber durch eiuen Sperrhaken am (ieheu 
gehinderte Uhr repräsentirt z. B. eine gewisse Summe von Spannkraft; die Schwere 
des Gewichts oder die Elasticität der Feder sind au ihrer Wirkung in Form von 
Bewegung, gehindert. Sowie indes« der Sperrlmken weggezogen wird, werden 
die Spannkräfte frei oder lebendig, das Gewicht fallt, die Feder nähert sich ihrer 
natürlichen Form, die Uhr geht. Diu Kraft, welche den Sperrhaken zurückzieht, 
welche also dio Uhr auslösl, ihre Spannkräfte frei macht, heisst die „auslösende 
Kraft." Ihre Grösse steht offenbar häufig in gar keinem Verhältnis« zu der Grösse 
der ansgclösten; dieselbe Kraft, wulobo den Sperrhaken einer durch ein Lo tilge- 
wicht getriebenen Uhr zurückzicht, könnte auch eine durch ein Centuergewieht 
getriebene auslösen. Andere Beispiele solcher Auslösuugeu sind: ein Funke, der 
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eine Pulverma-isu eutzimriot und dadurch enorme Kraftmengeu frei macht, eine 
kleine Bewegung, die eine st&rko Batterie achlieaat. Jedoch giebt es auch Aua- 
lösiingMvcrhiiltniase, wo die nu.slüaeude Kraft nicht wie oben niomentAii den gan- 
zen Vorrath vou S|iannkriiftcn freimacht, sondern nur einen Theil derselben, 
dessen (iros-o zu ihrer eigenen in einem bcHtimmteu, proportionalen oder compli- 
cirteren Verhältnisse steht. Ist z. B. eiue WassermasRe durch eine Schleuse mit 
rechteekigem The re am Ausströmuii verhindert, so verhalten sich die ausstrü- 
inenden Wasser mengen, also auch die durcli ihren Fall repriisentirten lebendigen 
Kräfte, wie die Hohen, um welche das Hchleuscnthor gehoben wird, oder die 
dazu nöthigen — hier auslösend wirkenden — Kräfte. Der letzteren Art sind 
wie es scheint auch alle Auslüsuugsvorrichtuugen im Organismus. 

Die uähere Betrachtung des Nervensystems ergiebt nun, dass 
nicht nur seine Wirkungen auf die Arbeitsorgane des Körpers (so 
mögen hier kurz zum Unterschiede von den nervösen diejenigen 
Organe heissen, in welchen beträchtlichere Krnftmougen l'reigemaeht 
und leicht nachweisbare Arbeiten, Wärmebilduug, mechanische Ar- 
beit, etc. geleistet werden, also namentlich Muskeln und Drüsen), 
sondern auch die seiner einzelnen Theile auf einander, als Auslö- 
sungen aufzufasson sind. Ein Theil des Nervensystems, der sog. 
„leitende“, kann niuulieh gedacht werden als aus Reihen von Tlieil- 
ehon bestehend, deren jedes gewisse Spannkräfte besitzt, und die 
so mit einander verbunden sind, dass die freigewordenen Kräfte 
eines Theilehens die »Spannkräfte des Naehbartheilehens auslöseu; 
auf diese Weise vermittelt eine auslösende Kraft, welche auf das 
erste Thoilehen einer solchen Reibe wirkt, hintereinander eine 
Kette von Auslösungen, bis endlich die freigewordenen Kräfte des 
letzten Theilehens in einem andern Organe (z. 13. wie oben, in 
einem Arbeitsorgane) Kräfte auslösen. Solcher Auslüsungsketteu 
unterscheidet man zwei Arten mit verschiedenen Ausgangs- und 
Endpuucten; die eine geht von sog. „Sinnesorganen“ aus, d. h, 
von Organon, in welchen ein äusserer Einfluss (Druck, Wärme, 
Schall, Lieht, ete.) als auslösendes Moment wirkt, und mündet in 
sog. „nervösen. Centralorganen“; diese Ketten nennt man centri- 
petale; die zweite geht von neryösen Oentralorganen aus, und 
mundet in den „Arbeitsorganen“; die letzteren heissen eentrifugale. 

Die nervösen (Jentralorgane sind hiernach als Ausgangs- und 
als Endpunete von Auslüsungsketten zu betrachten. Welche Vor- 
gänge aber im ersten Falle als erste auslösendo Momente wirken, 
und welche andere im zweiten als Resultat der ceutripetal anlan- 
gendeu Auslösungen auftroten, ist unbekannt; über diese Frage giebt 
es nur Hypothesen, von denen bei den Centralorganen die Rede 
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»ein wird. Hier sei nur erwähnt, dass es auch Fälle giebt, wo die 
Frage einfach gelöst scheint, nämlich wo eine, centripetale Kette 
im Centralorgan unmittelbar eine eentrifugale auslöst, so dass ei- 
gentlich nur eine einzige, von einem Sinnesorgane ausgehende und 
in einem Arbeitsorgan mündende Kette vorhanden ist (Refiexvor- 
gang). Endlich ist der Vollständigkeit halber schon hier zu er- 
wähnen, dass in einem Theile der Centralorgane gewisse materielle. 
Vorgänge, — unter andern auch solche, welche als auslösende Mo- 
mente für eentrifugale Ketten wirken, und solche, welche als Resul- 
tate centripetnl anlangender auftreten, — mit einer völlig undefinir- 
baren Erscheinung, die man als Vorstellung bezeichnet, auf un- 
erklärliche Weise verbunden sind. (In den beiden eben angeführ- 
ten speziellen Fällen heissen die Vorstellungen „Wille“ und „Empfin- 
dung“.) Den Inbegriff sämmtlichcr vorhandenen und möglichen 
Vorstellungen eines Organismus bezeichnet man mit dem Worte 
Seele. 


Die. Aufgabe der Physiologie ist es nun, die Molecular-Pro- 
cesse de» Organismus zu erforschen und alle seine Leistungen im 
Sinne, des bisher Angedeuteten auf jene zurückzuführen. Für eine 
naturwissenschaftliche Behandlung der seelischen Erscheinungen da- 
gegen fehlt jeder Angriffspuncl, da sie sich unter keinen der natur- 
wissenschaftlichen Begriffe unterordnen lassen. Die Physiologie muss 
sich daher hier vorläufig auf die Ermittlung der Organe beschrän- 
ken, an welche sie geknüpft sind. Auch von der übrigen Aufgabe, 
deren Lösung man als möglich zu bezeichnen wagen darf, ist erst 
ein kleiner Theil wirklich erledigt. 


Für die Darstellung des bisher Ermittelten einen streng logi- 
schen Gang zu finden, ist schwierig. Da unsere Kenntnisse über 
den Zusammenhang zwischen den chemischen Vorgängen und den 
Leistungen de» Organismus so gering sind, dass sie durch die be- 
reits angeführten allgemeinen Bemerkungen fast erschöpft werden, 
so darf man noch nicht daran denken, beide, die so eng aneinan- 
der geknüpft sind, in ihrem natürlichen Zusammenhänge darzustel 
len, sondern es ist zweckmässiger, den »Stoffwechsel und den Kraft- 
wechsel (so sei es gestattet die Umwandlung von Spannkräften in 
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lebendige kurz zu bezeichnen) völlig getrennt in zwei besonderen 
Abschnitten abzuhandcln. Aber auch hier zeigt sich eine neue 
Schwierigkeit durch das Ineinandergreifen der organischen Pro- 
ce.sse. Leistungen des Organiinus niimüch, also Resultate des 
Kraft Wechsels, namentlich mechanische, werden vielfach zur Diri- 
girung der Stoffe verwandt, so dass ihre Kenntniss bereits tiir 
das Verständnis* des Stoffwechsels erforderlich ist. So wird es 
also kommen, dass bereits im ersten, vom Stoffwechsel handelnden 
Abschnitt vielfach von Bewegungen, also von freigewordenen Kräf- 
ten, die Rede ist, freilich ohne Rücksicht auf ihren Ursprung. Um- 
gekehrt ist unsere Kenntniss von dem besonderen Stoffwechsel 
einzelner Arhcitsorgane so gering, dass cs aus vielen Gründen 
zweckmässiger ist, das darüber Ermittelte erst im zweiten Ab- 
schnitt bei den Arbeitsorganen (z. B. den Muskeln) vorzubringen. — 
Der dritte Abschnitt handelt von der Physiologie der Auslösungs- 
Organe, dos Nervensystems. — Ein vierter bespricht die Entste- 
hung, Entwicklung, die zeitlichen Veränderungen und den Tod des 
Organismus. 
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Einleitung. Objecte des Stoffwechsels, 

n 

U enau genommen hätte die Lehre vom Stoffwechsel alle in den 
Organismus aufgeuomuienon Stofftheilehen auf ihrem Wege durch 
denselben zu verfolgen und für jeden Ort die. Veränderungen an- 
zugeben, welche sie durch Zerlegungen oder durch Verbindungen 
untereinander (namentlich durch Oxydation) erleiden, endlich auch zu 
erörtern, welchen körperlichen Formelementen sie an jeder Stelle 
als Bestandtheile angehören. In dieser Weise den Stoffwechsel abzu- 
handein ist aber, abgesehen von den vielen Lücken in der Erkennt- 
nis« der Stoffwechsel Vorgänge, schon deshalb ganz unausführbar, 
weil der Weg der Stofftheilehen gar nicht ununterbrochen priifor- 
mirt ist. 

Der stoffliche Verkehr der Kürperbestandtheile mit der Aus- 
senwelt und unter einander geschieht nämlich nur zum allergering- 
sten Theile unmittelbar, zum überwiegend grössten durch Vermitt- 
lung einer Flüssigkeit, welche mit allen Körpertheilen, und 
auch mit den Apparaten, welche gleichsam als l’forten nach Aus- 
sen zu betrachten sind, in beständiger Berührung steht; — diese 
Flüssigkeit ist das Blut. Dieses nimmt zunächst von Aussen den 
Sauerstoff und die Nahrung auf, erst aus ihm versorgen sich mit 
beiden die einzelnen Körperthoile; ebenso geben nur wenige der 
letzteren ihre Ausscheidungsproducte direct nach Aussen ab, sondern 
fast alle übergeben sie zunächst dem Blute, welches sie an geeig- 
neten Stellen aus dem Körper hinausschafft; endlich nimmt das 
Blut fortwährend Bestandtheile, welche an irgend einer Stelle ge- 
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wisse Umwandlungen durchlaufen haben, auf und lagert Rie 
anderen Orten zur weiteren Verwertbung ab. Jedes Theilchen, d 
dem Stoffwechsel anheiiugefallen ist, muss demnach mehrmals, v 
muthlich sehr häufig, Bestandtheil einer selir voluminösen Fliissi 
keit werden, in welcher es mit unzähligen anderen sich mischt, 
dass sein fernerer Weg durchaus von der zufälligen Stelle abhän 
an welcher es die Blutmasse wieder verlässt 

Es ist daher für die Darstellung des Stoffwechsels nothw« 
dig, das Blut als das natürliche Centrum desselben, auch zum Ai 
gangspunct der Betrachtung zu machen. Auch giebt dasselbe : 
besten Gelegenheit, die Objecte des Stoffwechsels in den Form 
kennen zu lernen, in welchen sie unmittelbar "sich an den Stc 
Wechselvorgängen betheiligen. Da nämlich alle von Aussen in d 
Organismus aufgenommenen Stoffe zunächst ins Blut übergelu 
da fern« fast alle auszuschcidonden unmittelbar vorher Blutbestar 
theile gewesen sein müssen und endlich die Stoffe fast auf jed 
Umwaudlungsstufe, die sie in irgend einem Theile des Organism 
durchlaufen haben, erst wieder Blutbestandtheile werden müsst 
ehe sie eine neue Veränderung an einem anderen Orte eingeht 
so enthält das Blut beständig einen Vorrath an allen Materiali 
des Stoffwechsels, und zwar fast auf allen möglichen Stufen d 
Umwandlung. 

Es wird also die Lehre vom Stoffwechsel des Organismus ? 
erst aufgefasst werden als die Lehre vom Stoffwechsel des Blüh 
Zunächst wird daher das Blut in seinen Bcstandtheilen und sein 
Bewegung besprochen werden (Cap. 11.). Es folgen dann sei 
Einnahmen und Ausgaben, welche, der Uebertragcrrolle des Blut 
entsprechend, doppelter Art sein müssen: nämlich 1. die des äust 
ren Verkehrs, Einnahmen von Aussen und Ausgaben nach Ausse 
2. die des inneren Verkehrs mit den Körperbestandtheileu. 1. 
ersteren fallen im Wesentlichen mit den Einnahmen und Ausgab 
des Gesamiut-Orgnuismus zusammen. — Die gasförmigen Einna 
men und Ausgaben das Blutes sind so eng an einander geknüp 
dass beide zusammen, getrennt von den übrigen Ausgaben (Cap. 11 
und Einnahmen (Cap. IV.), in einem besonderen Capitel (V.) a 
gehandelt werden. — Hierauf folgt dann eine Gesammt-Uebersic 
des Blut-Stoffwechsel« (Cap. VI.) und am Schlüsse des Abschni 
(Cap. VII.) ein Abriss des Stoffwechsels des Gesammt-Organismi 
wobei nur der Verkehr desselben mit der Ausscnwelt, ohne Riie 
sicht auf die innere Stoffbewegung, ins Auge gefasst wird. 
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Der Besprechung dieser Vorgänge soll, um bei derselben die 
chemischen Bemerkungen abkürzen zu können, eine kurze lieber 1 
sieht der im Organismus vorkommenden Stoffe, welche also die 
Objecte des Stoffwechsels bilden, vorangeschickt werden. 


Chemische Bestandtheile des mensch- 
lichen Körpers*). 


I%lgende Elemente setzen den menschlichen Körper zusammen: 
Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlenstoff’, .Stickstoff, Schwefel, Phosphor, 
Chlor, Fluor, Kiesel; — Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium, 
Eisen. 

Als inconstante und höchst wahrscheinlich unwesentliche bestandtheile 
finden sich noch Kupfer und Blei (ersteres vielleicht nur vom Gebrauch kupfer- 
liultiger Materialien hei der Untersuchung herriihrend, Lobsf.n); als Begleiter des 
Eisens ferner, wie fiberall in der Natur, Mangan. Vermnthlirli finden sieb auch 
andere, in geringen Mengen flberall verbreitete Metalle spnrweise im Körper; 
nnchgewiesen ist s. B. Lithium • 

Nur wenige dieser Elemente sind in freiem Zustande im 
Organismus vorhanden, nämlich : 

1. Sauerstoff, wird in freiem Zustande in den Körper mit- 
genommen, und wird hier (s. Einleitung) zur Oxydation (Verbren- 
nung) der Körperbestand theile verwandt. Aus später anzugeben- 
don Gründen vennuthen Einige, dass er diese allmählich und ohne 
Hülfe hoher Temperatur erfolgende Verbrennung in seiner Modi- 
tication als Ozon bewerkstelligt. Er findet sich in allen Körper- 
flüssigkeiten, theils einfach gelöst, theils. in lockrer chemischer 
Bindung. 

2. Stickstoff wird gasförmig aus der Atmosphäre aufge- 
nommen und findet sieh in Folge dessen in den Körperflüssigkei- 
ten gelöst. Ausserdem wird .er vielleicht bei der Oxydation stick- 

*) AU Körperbestandtheile woriUtn hier nicht betrachtet: die Bestamlthcile des Darm 
inhali«, weil sie grossentheiU vom Zufall ahbiingen und nur ausserhalb des Organismus, gleichsam 
auf seiner inneren OberUSche sich befinden. 
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stoffhaltiger organischer Verbindungen frei, und in diesem Zusti 
ausgeschieden. . . ' • 

Auch Waaserstoff kommt frei, gasförmig, im barmcanal a). Zersetz 
product unbekannten Ursprung*, vielleicht von liuttersäuregahrung herrührend 


Chemische Verbindungen. 

Nur in geringem Umfange scheint im Organismus die 1 
stehung chemischer Verbindungen aus Elementen oder aus 
fächeren Verbindungen, sogenannte synthetische Processe, vc 
kommen. Die meisten chemischen Processe im Körper beet 
im Gegentheil in dem Zerfall complicirter, iltrer Zusammenset; 
nach mir unvollkommen, iltrer Constitution nach gamiclit bek 
ter Verbindungen, welche mit der Nahrung in den Körper gelan 
sie bestehen sämmtlich aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer 
viele enthalten ausserdem Stickstoff, andre noch Schwefel, Phosj 
Eisen. Das hauptsächlichste Agens tiir diesen Zerfall ist der d 
die Athmuug in den Körper gelangende Sauerstoff, unter dt 
Einfluss complieirte Verbindungen zu einfacheren, gleichzeitig si 
stoffreicheren, sogenannten Oxydationsproductcn , zerfallen, 
einfachsten Producte, welylic auf diese Weise entstehen, sind 1 
lensäure, Schwefelsäure, Phosphorsäure und Wasser, in welc 
Falle sieh die einzelnen Elemente mit soviel Sauerstoff verbui 
haben, als sie überhaupt auiiiehmen können. Der Stickstoff i 
tet sich nicht auf solche Weise, mit Sauerstoff verbunden ab, 
deru er isolirt sich entweder vollkommen, indem er gasförmig 
geschieden wird, — ein Vorgang dessen Vorkommen noch nicht 
Sicherheit constatirt ist, — oder er verlässt den Organismus in 
fachen Verbindungen, z. B. als Ammoniak, oder als ammoniaka: 
Verbindungen (Ammouiake in denen Wasserstoff durch andre A 
Verbindungen vertreten ist, z. B. Harnstoff). 

Zwischen diesen einfachen Verbindungen, welche der Org; 
mus ausscheidet, und den verwickelten, welche er aufnimmt, e: 
ren nun eine sehr grosse Anzahl von Zwischenstufen, welche 
Hauptbestand des Organismus ausmachen. Dieselben sind 
so besser bekannt, j e einfac her sie zusammengesetzt s i 
mit andern Worten, je näher sie der Ausscheidung 
hen. Bei diesen letzteren kann man auch mit ziemlicher Si« 
heit den Oxydation« Vorgang und die allmähliche Vereinfachung 
Verbindungen verfolgen ; man kann auch durch künstliche Ox 
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tion inanche diese]' Verbindungen aus ihren Vorgängern darstellen, 
und umgekehrt manche au» einfacheren Verbindungen und aus den 
Elementen synthetisch erhalten. Bei den verwinkelteren , und 
wenig bekannten Verbindungen lässt sich dagegen nicht mit glei- 
cher Sicherheit eine Einteilung derselben durch Oxydation behaup- 
ten, und es ist möglich (ja sogar hie und da wahrscheinlich), dass 
hietvauch synthetische Processe Vorkommen. 

Eine Anzahl von .Substanzen, welche der Körper aufnimmt, 
gehen keine derartigen Veränderungen wie die beschriebenen ein, 
sondern durchlaufen den Organismus ohne Wechsel ihrer Atom- 
gruppirung. Diese, sogenannten unorganischen Stoffe spielen im 
Körper eine noch nicht völlig aufgeklärte Rolle. Die hauptsäch- 
lichste derselben, das Wasser, dient als allgemeines Lösungsmittel 
im Körper, bildet der Masse nach den Ilauptbestandtheil sämmt- 
licher Organe, mit Ausnahme der Knochen, und wird beständig in 
grossen Mengen aufgenommen und ausgeschieden , ein kleiner Theil 
auch im Körper selbst gebildet (s. oben). Die übrigen sind die 
sogenannten unorganischen Salze. Aueh sie kommen in allen 
Körpertheilen vor, aber (mit Ausnahme der Knochen, die grössten- 
theils aus Salzen bestehen) nur in geringer Menge; bei der Verbren- 
nung von Körpertheilen bleiben sie als „Asche“ zurück. Ihre 
Bedeutung im Organismus ist nur zum kleinen Theile aufgeklärt. 
Grossentheils scheinen sie nicht einfach gelöst zu sein, sondern mit 
coniplicirteren (organischen) Körperbestandtheilen noch unbekannte 
chemische Verbindungen zu bilden. Nur so ist es verständlich, 
dass ihre Menge in sehr constanten Verhältnissen zu der anderer 
Substanzen steht (z. B. in den Knochen) und dass die Löslichkeit 
und Beschaffenheit gewisser Körper (z. B. der Eiweisskörper) sehr 
von den gleiclizeitig vorhandenen Salzen abhängt. Die Kenntnis» 
von den im Organismus wirklich vorkommenden Salzen ist übri- 
gens noch höchst unvollkommen, da’ einmal die chemische Analyse 
der Aschen nur die darin vorhandenen Säuren und Metalle, nicht 
aber deren Verbindungen als Salze kennen lehrt, und zweitens eine 
Anzahl von Säuren die sich in der Asche finden, zum Theil erst 
durch die Verbrennung selbst entstanden sind (z. B. Phosphorsäure, 
Schwefelsäure, Kohlensäure). 

Unter den in den Auswurfsstoffen des Körpers verkommen- 
den Salzen finden sich auch solche, welche nicht mit der Nalirung auf- 
genommen, sondern erst im Organismus entstanden sind. Es sind 
dies namentlich koblensaure, schwefelsaure, phosphorsaure Salze. 

Hermann, Physiologie. 2. AuB. 2 
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Wasser. 


Folgende chemische Verbindungen kommen im Körper vo 
I. Wasser SS *) ist wie schon bemerkt als allgemei 


*) Die Vereinigung: der Elemente zu den chemischen Verbindungen dre 
inan bekanntlich durch Formeln aus, deren Buchstaben eine bestimmte (»ewic 
menge (auf H als Einheit bezogen) des Elementes bezeichnen (s. B. heisst 
16 Gewichtstheiie Sauerstoff, CI .Hl ,6 Gewichtstheiie Chlor). Die Formel des 
kohols C^HoO bedeutet also nur die GewichtMZusammensetzung desselben 
Gew.- Tb. Alkohol bestehen aus 24 Gew. -Th. Kohlenstoff, 6 Wasserstoff und 
Sauerstoff). Man kann sich aber weiter auch ein Bild zu machen suchen von 
Art wie die C-, H-, 0 Atome im Alkoholmolccül mit einander Zusammenhang 
man weiss, dass 1 G-Atoin 4 H Atome, 1 0-Atom 2 II -Atome, und 1 C-A 
2 0- Atome binden kann; um diese Verhältnisse auszudrücken, nennt man 
(ebenso K, Na, Ag, CI, J) ein 1 wertliiges Atom, 0 (ebenso Ca, Mg su s. 
2werthig, G 4werthig u. 8. w. Clij kann also noch 1 H, oder 1 CI, binden, 


Verbindung GH 3 ist lwerthig (CH*). €*H 5 ist ebenfalls eine lwerthige Verl 

düng, weil die beiden €- Atome durch je eiue ihrer 4 Affinitäten mit einan 
verbunden sind, so dass also 6 Affinitäten disponibel bleiben, von denen nur £ 
Beschlag genommen sind. Wenn nun noch 1 O-Atom dazu kommt, so wird des 
eine Affinität die letztu Affinität des C sättigen, es bleibt aber nun noch die zw 
Affinität des 0 übrig, welche z. B. durch H gesättigt werden kann; durch 1» 
teres entsteht der Alkohol, dessen Bau sonach durch das Schema dargest 

werden kann: , , 

€ H f « / • 

’ Ö odor €^H,(0H) 


H I 


Anschaulicher aber sind Modelle, in welchen jedes Atom durch einen Ball 
dargestellt wird, desscu Länge die Anzahl der Affinitäten ( Werthigkeit) audciitet, f 


U H, CO oder M O, CGO N. MM G, MMl 1 J . Mau kann dann durch Aiieiuau« 
legen der Balken die Sättigung der einzelnen Affinitäten darstcllen (Kkkilk) z 


8 

SS 8BB. 

MM SMS 

wmrnrn mm m 


nci 

11,0 NH, 

CH, CH, 

CH,‘ CH 0H 

€0, 

Salzsäure. 

Wasser., Ammoniak. 

OrnbongrA». Mclhyl 

Methylen. 

Kohlen»» 

mm 

SmS 

8xs«p «r 

•mJS-Wm i SSSS9 

CO 

COCI, 

co,h, "e. 

e, c,Hi 

C,H,t 

Kohlenoxyd. Phosgen. Kohlen»J(ure-IVydrat. 

Aethyl. 

Aothylaiki 

Da 

die Kenntnis* der Constitution für 

das Verständnis« der 

chemisc 


Processe im Körper äusserst wichtig ist. so werden hier solche Modelle wc 
nöthig erscheint, statt der sonst gebräuchlichen, für den Nicht- Chemiker weni 
anschaulichen Typenformoln beigefügt werdeu. 

Zu den Modellen ist noch zu bemerken, dass U stets H, CO und N 


Cnn N, MM €, CCCCO N, dieselben Zeichen mit anderer (schwarzer resp. weis? 
Füllung aber andere Elemente von gleicher Werthigkeit bezeichnen, z. B. • 

K, Na, IR» Ca, Mg, ••• Fe, CCCI 5*. ••••• 1*. (Ueber die 3- und 6-Werthig 
des N s. die Anmerkung zu Seite 27.1 Für den 0 ist das Zeichen M aus Gr 
den der IJebersichtlichkeit überall gewählt, wo er iu der (lwerthigen) Gruppe * 
i)M vorkommt. 
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Lösungsmittel ein H&uptbestandthefr sämmtlicher Säfte und Gewebe 
(etwa "Ü pCt. des ganzen Körpers). Es wird in grossen Mengen 
fortwährend mit der Nahrung aufgenommen und aus dem Körper 
ausgesehieden ; kleinere Mengen bilden sieh im Organismus durch 
Oxydation des Wasserstoffs organischer Verbindungen. 

Wasserstoffsuperoxyd Hj0j * soll nach Einigen im Organismus 
Vorkommen und bei der tliioriscben Oxydation eine Edle spielen (vgl. hierüber 
Cap. V.). 

2. Säuren und Salze. 


Im Allgemeinen sind Säuren solche Verbindungen, in welchen ein oder 
mehrere H- Atome durch Metalle vertreten werden können; durch diese Vertretung 
entstehen die Salze In beifolgenden als Beispiel angeführten Säuren sind die 
durch* Metall vertretbaren H - Atome durch einen Stern gekennzeichnet. 


6 






HCl 

SslssCurc. 


N0,(0H) €,H 3 0(0H) 

Salpetersäure. Essigsäure. 


* <?l $1 oder 

iSäm 


€ 0 ( 611 ), 

Kohlensäure. 

(Hydrat.; 


Oxalsäure. 


peien), 

c - Phospbortänre. 

Je nachdem 1, 2, etc. H-Atome durch Metall vertretbar sind, heisst die Säure 1-, 
2-, basisch. Bei mchrbasischen »Säuren können einzelne oder alle vertretbaren H- 
Atome durch 1- oder melirwerthige Metalle vertreten »ein, z. B. 


I 

NaCl 

Chlomatrtum. 


N0 f (ONa) 

Salpetersäure« 

Natron. 


säe 

ee(ON«KOH) 

Saures 

kohlensaures 

Natron. 


€0(ÖN»), 

Neutrales 

kohlensaurer 

Natron. 


%* 


Pe(ONa)(OH), 

Saure« 

pbospborsaurea 

Natron. 



) 

PÖ(ONa) a €0(«,Mg, P0(e[NH 4 J/0,Mg) 

Basisch Kohlensäure Phosphorsaure 

phosphorsanres Magnesia. Ammoniak - Magnesia. 

N’atron. Natron. (Ueb^r NH 4 vgl. p. S7. Arnn.) 

Bilden lbasische 8fiurcn Salze mit mehrwerthigen Metallen, so werden mehrere 
Säuremolecülc durch da» mehrwerthige Metall vereinigt, indem es deren vertret- 
bare H-Atome ersetzt, z. B. 


P0(0Na)i(0H) 
Neutrales 
phosphorsaures 


*) Die Einfügung der 3 -OH -Gruppen gelingt in diesen flächenbaften Mo- 
dellen nur dadurch da»» eine derselben soitlich eingefügt wird; mau bat hierbei 
zu beachten, mit welcher 0- Affinität deren H verbunden ist. 

**) Die beiden durch . bezeichneten Affinitäten (von -0 und Mg) hat man 
sich durch kreisförmigen Schluss der Kette io gegenseitiger Sättigung vorzustellen. 
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20 Balze mebrwertbiger Metalle. Unorganische Säuren. Fettsäuren. 


<m JJJ «VitTiil— I mi 

t'aClj FeClj (€jH,^),(0 ! €ai (NOj)jr(fjFe) 

Chlorralclum. Etnenchlorld. Emitr-nurer Kalk. -SalpelernÄUriyi F.Uenozyti. 

Folgende Säuren sind theils frei, theils in Salzen, theils in 
complicirteren weiter unten zu besprechenden Verbindungen (Aether- 
arten, Amidkörper etc.) im Organismus nachgewiesen: 

a. Unorganische (G-freie) Säuren. 

1) Chlorwasserstoffsälire HCl £ scheint frei im Magen- 
saft vorzukommen (vielleicht in complieirterer säurer Verbindung, 
vgl. Cap. III.). Ihre Salze (Chloride) sind' im Körper sehr verbreitet, 
namentlich Chlornatrium, Chlorcalcium. 

2) Schwefelsäure S0 ä (OH), «Sb *) kommt in Salzen 
(neutrales schwefelsaures Natron, schwefelsaurer Kalk), ferner in 
complicirteren Verbindungen (vgl. unten: Taurin, Eiweisskörper) 
vielfach im Organismus vor. 

Das eaure Beeret von Dolitim galea enthält freie Schwefelsäure. 

15) Phosphorsäure (gewöhnliche, 3basischc oder c-Phos- 

phorsänre) P0( OH), kommt in Salzen (neutrales und sau- 

res phosphorsnurcs Kali und Natron, basisch phosphorsaurer Kalk, 
’ basisch phosphorsaure Magnesia) und ferner in complicirteren Ver- 
bindungen (vgl. unten, Glycerinphosphorsäure, Protagon) vielfach 
in Körper vor. 

4) Kieselsäure Si0 t ist in einigen Geweben des Körpers, 
vielleicht nur als zufälliger Bestandtlieil (vgl. den Anhang), gefunden 
worden. 



b. Organische (f'-haltige) Säuren. 

5) Fettsäuren (allgemeine Formel t '„H jh-i Ö(ÖH)). Die 
Keilte der bis jetzt bekannten Fettsäuren lautet: 


Ameisensäure 

€HO(OH) 

mb 

Essigsäure 

€,H,e(«H) 

sss mb 

Propionsäure 

f,H»e(OH) 

aamiiai 

Buttersäure 

€,IM»(OH) 

wmämb 

Baldriansäure 

€jH,0(0HI 8 



*) Die beiden nicht mit H verbundenen Affinitäten der 2 mittleren {^-Atome 
muss man sieb unter einander verbunden vorstellen. 
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Capronsäure €* Hj t 0* 

Oenanthylsfturo €7 H| 4 0 2 
Caprylsäure , €# H 1<5 0 2 
. Pelargonsäure €9 HjgOg 

Caprinsäure €joHto'&s 

LaurostearitisUurc P| 2 H 24 0 2 
Myristinsäure 

Palmitinsäure €| 6 H tt Ot 
Margariusäure*) F| 7 H 34 0j 
•S tearinsäure 

Aracbinsäure ^soH^-Oj 

Diese (fbasisclien) Säuren bildeu eine „homologe*' Reihe; ihr Siedepunct nimmt 
mit jedem eintretenden fH| um 19° ab; die €- Ärmeren sind flüssig und flüchtig, 
die €?- reicheren fest und nichtflüchtig. Aus den letzteren entstehen die ersteren, 
indem €H* durch Oxydation (Bildung von €O f und H t ^) horausgeuommen wird, 
z. B. € 4 H 8 0* + 30 = €,H.O, + €0, + H t O 

BnItcrsÄurr. Propionsäure. 

Freie flüchtige Fettsäuren findet man häutig bei der Analyse 
von Körperbestandtheilen ; indess ist ihr Vorkommen während des 
Lebens nicht festgestellt; die festen Fettsäuren kommen krystallisirt 
zuweilen in früher fetthaltig gewesenem Zellinhalte vor. Alkalisalze 
der Fettsäuren (Seifen, in Wasser löslich), ferner Amidverbin- 
dungen (vgl. unten, Glycin, Leucin), und vor Allem gewisse äther- 
artige Verbindungen derselben (s. unten, neutrale Fette) kommen 
in sehr vielen Körperbestandtheilen vor; ausserdem scheinen sie in 
gewissen noch complicirteren Verbindungen (vgl. Protagon) als con- 
stituirende Elemente vorhanden zu sein. 


(i) Glycolsäuren (allgemeine Formel 

Die Glycolsäuren entstehen durch Oxydation ans den Fettsäuren, indem 
ein mit € verbundenes H-Atom durch OH ersetzt wird; in diesem OH ist H 
durch Metall vertretbar, so dass diese Siinreu 2hasisch sind. Aus denjenigen Fett- 
säuren, welche mehr als 2 €- Atome enthalten (also von der Propionsäure ab) 
können mehrere isomere Glycolsäuren entstehen, je nach dem € - Atom, in welches 
die zweite OH-Grnppe eintritt; so entstehen z. B. die beideu isomeren Milchsäuren 
(Oxypropiousäuren), die sich in ihren Selzen unterscheiden. Die bis jetzt be- 
kannten Glycolsäuren sind: 

Kohlensäure (Oxyameisensäure) OOiOH), 

Glycolsäurc (Oxyensigaaure) €*H|0(0 , H) # 

Milchsäure (Oxypropiousäure.l : 

Fleischmilchsäure 


€ 3 H 4 0'eH), 


Gewöhnliche Milchsäure 


*) Die Margariusäure ist als oin (jemenge von Palmitinsäure und Stearin- 
säure zu betrachten. 
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Glycolsänreu. Oxalsäuren. Oelsäuren. 


Butlactiosäure (Oxybuttersänre) € 4 H e 0s 

Valerolactinsäure (Oxybaldriansäure) € 5 Hi O 0 9 
Leucinnaure (Oxycapronsäure) €«Hi t 0 s 

Von diesen Säuren kommt nur die Kohlensäure uud die beiden Milchsäuren i 
Organismus vor; die Glycolsäure und Leucinsäure (Oxyessigsäure, Oxycapro 
säure) gewinnt man (vgl. unten) aus dem ßlycin (Amidoessigsäure) und Leuc 
(Amidocapronsäure) durch salpetrige Säure. 

Kohlensäure. Die oben bezeichnete salzbildende Kohlei 
säure existirt im freien Zustande nicht, Rondern nur das Anhydri 
derselben, GO s die Kohlensäure kommt sowohl frei (als al 

sorbirtes Gas) als in (neutralen und sauren) Salzen, als auch i 
amidartigen Verbindungen (s. Harnstoff u. s. w.) in fast allen Kö 
perbestandtheilen vor und wird in allen diesen Formen als haup 
sächlichstes Oxydationsproduet des Körpers in grossen Menge 
ausgeschieden. Kohlensäure Salze, welche in den Aschen gefunde 
werden, sind häutig zum Theil erst durch den Veraschungsproee.* 
entstanden. Die wichtigsten kohlensauren Salze des Körpers sine 
neutrales kohlensaures Natron, kohlensaurer Kalk, kohlensaui 
Magnesia. 

Fleischmilchsäure ist ein wichtiges Stoffwechselproduct d< 
Muskeln; gewöhnliche Milchsäure findet sich in verschiedene 
Körperflüssigkeiteu, wahrscheinlich stets als Product der Milchsäuri 
gährung des Zuckers (s. unten). 


7) Oxalsäuren (allgemeine Formel GnHjn-.GjfOHbk 

Die Oxalsäuren sind Sbasische Sänren, welche durch Oxydation der Fet 
säuren oder Glycolsäurou (mit Austritt von H*0) entstehen. Die hier in Bctrac 
kommenden Glieder der Kcibe sind: 


Oxalsäure Gf0*(0H)* 
Maloosäuro G 3 Hj0*(0H) # 




Bernsteinsäure £ 4 H 4 0 t (0H)f j 
Von diesen kommt die Bernsteinsäure zuweilen, die (Oxalsäure beii 
Menschen vielleicht nie normal, im Organismus in Form von Salze 
vor; alle drei genannten aber in complicirteren Verbindungen (vg 
unten, Harnstoffe, Harnsäure u. s. w.). 


8) Oelsäuren (allgemeine Formel t' 0 Hj a _sO(OH)). 

Diese einbasischen Säuren entsprechen genau den FeUsäureu, in welche 
jedoch 2 G-Afti ui täten nicht (wenigstens nicht durch H) gesättigt sind. Einig 
Glieder der Reihe sind: 

Acrylsiiure GjH 3 0(0H) aumaq oder 

Crotonsäure G 4 H 5 0(0H) mäJFtüü oder 
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Angelicasäure € S H 7 0(-OH) 


Oelsa u re €|^H m O(OH) 

Nur die Oel säure (Oleinsäure, Elain säure) kommt im Körper vor, 
und zwar in denselben Formen wie die Fettsäuren (als Seife, und 
als neutrales Fett, Olein). 

9) (’holalsäuren. 

Es sind die» Säuren von noch unbekannter jedenfalls complicirter Consti- 
tution. Sie sind in Wasser unlöslich, bilden leicht lösliche, seifenähnlicbe Alkali- 
salze, und zeigen eiue gemeinsame eharacteristisehe Reaction (PrTTkNfcoFEa'sche 
Probe): Mit Zucker und concentrirter Schwefelsäure auf 60° erwärmt geben sie 
eine purpurviolette Färbung. 

Sie kommen in der Galle und im Danninhalt aller Thiere, 
meist als eomplieirtere Verbindungen (gepaarte Gallensäuren , vgl. 
unten) vor. Die bis jetzt bekannten sind: 

Cholalsaure G 24 H 40 O 5 

Anhydride derselben: Choloidinsäure 

Dyslysin O a ,H, 6 0 3 

Hyocholabäure O a;j H J0 O,, 

Hyodyslysin 0 S5 H 38 O 3 

Chenocholalsäure 

Guanogallensäure ? 

Lithofelliusäure f , 0 H 5(1 O, 


10) Aromatische Säuren. 

Säuren, in welchen diu Atonigruppe Benzol *) 

enthalten ist; in dieser sehr beständigen Gruppe kann jedes IT -Atom durch 
lwertbigo Atome oder Atomgruppen ersetzt werden; unter andern können so die 
oben genannten Fettsäuren eintreteu indem sie durch Wegnahme von einem H 
lwerthig werden: das Verhältnis lässt sich auch so aus drücken, dass die Iwcrtliige 
Gruppe Phenyl CjHj (=: €|B ( — B) in einer grossen Auzahl von Verbindungen 
1 H vertreten kann, z. B. 


Ameisensäure 


€H 


äess 


Phenvlameisensänre oder Benzoesäure CH(€' 6 H 5 )-0 j 



Einige physiologisch wichtige aromatische Säuren sind: 
Benzoesäure (Phenyl- Ameisensäure) €H(C«H 3 )O f 

Chlorbeuzoesäure (Chlorphenyl -Ameisensäure) €H(€ 6 H4C1)0 ? 


*) Die beiden durch Punctc bezeichneten €- Affinitäten hat man sich durch 
kreisförmigen Schluss der Kette unter einander verbunden vorzustellen (wie oben 
bei der kohlensauren Magnesia, p. 19). 
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Aromatische Säuren. Alkohole. Zuckerarten. 


Salicylsäure (Oxy phenyl Ameisensäure) 




Anissäure (Metbyloxyphenyl - Ameisensäure) €HfF*H 4 [f>.€H 9 ])0j 
Diese Säuren kommen im Organismus au sich nicht regelmässig vor, jedoch dur 
wandern sie denselben häutig in Folge ihres Vorkommens in pflanzlicher Nahri 
und gehen dann im Organismus eigenthümlichc Verbindungen ein (vgl. uni 
Hippnrsäure). Möglicherweise sind sie auch als Bestandteile in complicirte 
^Öiparn enthalten, da eine ihnen nahestehende Substanz (Tyrosin, s. unten) un 
Umständen als Zersetzungsproduct der Eiweisskörper auftritt. 


3. Alkohole. 

Kohlenwasserstoffe, in welchen ein oder mehrere H- Atome durch die Gruj 
OH vertreten sind, z. B. 

ffinss msm a-w maam wwr». 

6,11« C,H,ieH), €jH, €,H,föHj 

Acthyl Aethylslkohol. zweifacher Aethyl Propyl Wasserstoff. Propylslkoho 

Wasserstoff. alkohol (Glycol). 



€ s H & rQH) s 


dreifacher Propylalkohol (Glycerin). 

Je nachdem 1,2... H-Atome durch OH vertreten sind, heisst der Alkol. 
1-, 2- . . . atomig. Glycol ist z. B. ein *2atomiger, Glycerin ein 3atomiger Alkoh* 

Von unzweifelhaften Alkoholen kommt nur einer, das Oh' 
lestcrin 0 2C H 4 ,(OH) , dessen Constitution noch unbekannt ist, a 
solcher im Organismus vor, und zwar in den Nervensubstanze 
der Galle und den Blutkörperchen. Das Glycerin kommt wah 
scheinlich nur in Form von Aetherarten (s. unten) als Bestandtlu 
der Fette und verwandter Körper vor. 

Zu den Alkoholen sind aber noch höchst wahrscheinlich d 
Zuckerarten zu rechnen (vielatomige Alkohole), deren Oonstit 
tion noch unbekannt ist. 

Die Zuckerarten sind leicht lösliche, süssschmeckende, krystallisirba 
Körper, deren Lösungen die Polarisationsebene drehen, und die durch ihre feicb 
Ozydirbarkeit viele Mctalloxyde zu Oxydnlen oder Metalleu reduciren. Sie zt 
*allen unter der Einwirkung von gewissen Organismen (Hefezellen) und von fA 
lenden Substanzen unter Wärmeentwicklung in einfachere Verbindungen („GM 
rtingsprocesse“). Folgende Zuckerarten kommen im Organismus vor: 

Traubenzucker 0 6 H ta 0 6 (eine der denkbaren Constitutione] 
) [syn. Stärkezucker , Kriimclzuckcr, Har 

zucker, Leberzucker],, kommt spurweise im Blute, in der lieber tu 
im Harne vor. In pathologischen Zuständen kann er massenlis 
auftreten. Manche den Eiweisskörpcrn nahestehende Substanz« 
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(z. B. Chondrin) liefern ihn bei künstlicher Zersetzung, so dass dieser 
Atomcomplex möglicherweise in complidrtnren Kiirperbestandtheilen 
vorhanden ist. Er dreht die Polarisation« - Ebene nach rechts. 

Gährungen: a. Zerfall in Alkohol und Kohlensäure (C 6 H„O e 
= 2 GjHgO + 2 CG») bei Gegenwart von Hefe; h. Zerfall in 
Milchsäure (C 6 H„0 6 = 2 ) bei Gegenwart von faulenden 

Eiweisskörpem. 

Milchzucker f'ulLjO,,, Bestandtheil der Milch, ebenfalls 
rechtsdrehend. Dieser Zucker ist direct nur der Milehsäuregährung 
fähig, wird aber durch Kochen mit verdünnter Schwefelsäure in 
eine zur alkoholischen Gährung fähige Zuckerart („Lactose“) ver- 
wandelt. 

fnosit €„H„G,. Bestandtheil der Muskeln, nicht drehend, 
ebentälls nur der Milehsäuregährung fähig. 

Anhydride der Zuck e r arten. Im Pflanzenreich sind gewisse Snhstan- 
zen sehr verbreitet, welche durch Wasseraufnahme (beim Kochen mit verdünnten 
Säuren, bei der Einwirkung gewisser Fermente) in Zucker sich verwandeln. Die 
FTauptvertreter derselben sind: Gummi Starke €«Hj 0 O Ä , Cellulose 

CgHio^s- nnd das Zwischenproduct zwischen Stärke und Zucker: Dextrin C 6 H| 0 O 5 .*) 
Im thierischen Organismus ist nur ein diesen Substanzen entsprechender Körper 
nachgewiesen, nämlich : 

Glycogen f c II, u G 5 (x x), Bestandtheil der Leber und wie es 
scheint sämiutlieher embryonalen Organe, in Wasser mit Opalesecnz 
löslich, dem Dextrin in der rothen Jodreaction und dem rechtssei- 
tigen Drehungsvermögen am nächsten stehend, durch Säuren und 
Fermente leicht in (Dextrin? und) Zucker übergehend. 

Im Gehirn findet sich ausserdem eine völlig stärkoähnlichc mit Jod sich 
hliiuende. zuckerbildendc Substanz (Japkr). 

Die Zuckerarten und deren Anhydride werden gewöhnlich unter dem Na- 
men „Kohlenhydrate'* zusammengefasst, welcher nur ausdriiekt, dass sie (ausser 
€) H und 0 in dem Mengen verhältniss wie sie im Wasser Vorkommen 
enthalten. 


4. Aetherarteu. 

Aetherarten entstehen dadurch, dass in den Alkoholen der H der 0H- 
Gruppe durch Alkohol- oder Säureradicale**) ersetzt wird, %. B. 


mä& 

Äthylalkohol. 


msmäam 

Aethylkthylfither 
(gewöhnlicher Acther). 


58HSM5 

Eflkigsünrc. 


C.Hjg.OffytjO) 

E»aiga£ure-Acthyl<ther 

(Esaigiilber). 



*) Diese Formeln müssen höchstwahrscheinlich vervielfacht werden. 

**) Unter „Badical“ einer Säure oder eines Alkohols versteht man die nach 
Wegnahme der OH-Üruppen Ubrigbleibende Atomgruppe. 
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jFItiiPh 

e 3 H ä («H), €, )!,(«[€, H,«]), 

Glycerin. Tri Ksf lewiure ■ Glycerinälher (Trlncetin) (Neutrale.» 

Im Organismus kommen soweit ermittelt von wizweifelha 
Aethem nur die neutralen Fette vor, d. li. dreifache Aether 
3atomigen Alkohols Glycerin (p. 24) mit den Fettsäuren (p. 
und der Oelsöure (p. 23). Thierische Fette sind: Olein (gena 
Triolein, flüssig; die nächstfolgenden fest), Stearin, Margarin ( 
p. 21. Anm.), Palmitin; ausserdem in der Milch (Butterfette): 
ristin, Caprinin, Caprylin, Caprnnin, Butyrin. 

Die neutralen Fette sind flüssig 1 (Oele) oder leicht schmelzbar, in Wi 
unlöslich, in Aether und heissem Alkohol leicht löslich; flüssig machen sie P; 
durchscheinend (Fettflecken) ; durch colloide Substanzen lassen sie sich in Wi 
in feinen Tröpfchen vertheilen, wobei die Flüssigkeit weise und undurchsi 
wird (Emulsion). Heim Stehen zerfallen sie unter Wasseraufnahme, wobei 
cerin und Fettsäure frei wird, und durch letztere, wenn sie zu den flucht 
gehört, der „rAiizige“ Geruch entsteht. Durch Alkalieu werden dio Fette eb 
zersetzt, indem sich fettsaure Alkalien (Seifen) bilden, in Wasser löslich; die 
suugen lösen Fette. 

Den neutraleu Fetten schliesst sich noch ein anderer Glycerinäther au 
Glycerinphosphorsäure, €jH Ä (0H)tO(P0[0H]*), d. h. Glycerin, vom 
chem 1 H durch den Rest der Phosphorsäure nach Wegnahme von 1 OH 
treten ist Die Glycerinphosphorsänre ist ein Zersctzungsproduct des Prota 
(tf. unten). 

Im Walrath (aus den Srhädclhöhlen einiger Wale» kommen (cinaton 
Aether der Fettsäureu init dem Cetylalkobol (Aethal) vor, nnmen 

Palmitinsäure - Cetvläther 

5. Amidsubstanzen. 

Das Ammoniak NHj kann sich an der Bildung von Verbindungen be 

lägen, indem es als lwcrthige Gruppe NH* oder als 2werthige Gruppe Ml 1 
2 Aftinitäten sättigt (1 oder 2 11 vertritt), oder mit andern Worten, indem 
H- Atome des NH 3 durch 1- oder mehrwerthige Atomgruppen vertreten wer 
Hier kommen in Betracht: I) Amide, Verbindungen, in welchen die 0J1-Gri 
von Säuren durch NH, ersetzt ist; z. B. 

i **•£» s 

€,H,0(-OHj €,H,e<NH,) C0(0H), fO(NII,), 

( EiBiffstiure. Acctamld. KohUusÄurc. Carbamid (Harnstoff). 

2) A midosäuren, Säuren, in welchen H- Atome des Radicals (p. 25. Anui.) d 
NH, ersetzt sind, z. B. 

mza?. f &mä?. 

€,H,e>OHl f,H,fNH,ie(»Hl 

Essig»äan>. Atai<locNcig5Üare (Glycin). 
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Die Amidosänren verhalten sich einerseits wie Säuren, andererseits aber wie Ba- 
sen, indem das Ammoniak mit Säuren sich verbindet, z. B. 

?*Män SS3S3SB 

Glyrinxllbcr {amidocssi&saures .Silberoxyd). SalsMaure« Glycin.«) 

Mit salpetriger Säure behandelt gehen die Aniidosäuren in Oxysaurcn, also z. B. 
die Amido -Fettsäuren in Oxy • Fettsäuren (Glycol säuren, p. 22) über, indem die 
Gruppe NH, durch die Gruppe fFFl ersetzt wird. 

lu die Gruppe der Amidsubstanzen gehören fast alle ihrer Zusammensetzung 
nach genauer bekannten stickstoffhaltigen . Körperbestaudtheile; dieselben gehen 
aus den Eiweisskörpern und deren Abkömmlingen hervor, in welchen daher wahr- 
scheinlich ebenfalls der Stickstoff in der Form des Ammoniaks vorhanden ist, 
zum Tlieil aber auch in der Form deB Cvans, da einige Amidsubstanzen auch Cyan 
enthalten (z. B. Harnsäure). 

Amide. 

1) Harnstoff, Amid der Kohlensäure €0(XH,) s , 

n sr s 

■ CO(OH), €0(NH,), 

Kohlensäure. Harnstoff. 

einer der einfachsten Amidkörper, welcher das Hauptproduet der 
Oxydation stickstoffhaltiger Substanzen im Organismus bildet und 
in grossen Mengen mit dem Harn entleert wird. 

Der Harnstoff ist krystallisirbar, in Wasser leicht löslich, giebt mit Salpeter- 
säure ein schwerlösliches Salz, mit salpetersanrem Quecksilberoxyd einen weisseu 
Niederschlag. Bei Gegenwart faulender Substanzen, ferner beim Kochen mit Al- 
kalien. beim Uebcrhitzon mit Wasser, nimmt er 2 Hj'O auf und liefert kohlen- 
satires Ammoniak: COYNH,), -f- 2 H,0 = COfO.NH*),. Er war die erste 
künstlich darstellbare organische Substanz; man kann ihn auf verschiedene Weise 
künstlich erhalten, z. B. aus cyansaurem Ammoniak [€N(-0.NH 4 ) = €0(NH*),1, 

k» ' 

€N{OH) €N(O.NH 4 ) C0(.NH,), 

Cy au» Iure. Cyansaures Ammoniak. Harnstoff. 

aus Chlorkohlenoxyd (Phosgengas) und Ammoniak [€OCl, -f- 2NH 3 = CO(NH,), 
+ 2 HCl]. 

SSB Sät SB8 8 SMS 8 

NH. C0CI, NH. HCl C0(NH,), HCl 

Phosgen. 

ln den beiden NH,-Gruppeu des Harnstoffs können noch FI -Atome durch 
Alkohol- oder Säuroradicale vertreten weiden. Verbindungen der letzteren Art, 
namentlich mit Ersetzung vou 2 H durch 2werthigo Säurerndicale , erhält mau 
vielfach bei der künstlichen Oxydation der Harnsäure (welche selbst ein ähnlicher, 

*) Der N der NIT, -Gruppe ist hier öwertbig, indem seine 2 bisher nicht zur Ac- 
tion gekommenen Affinitäten durch H und Cl gesättigt sind, ln den Ammoniaksalzcn 
ist N öwerthig, indem die 1 werthige Gruppe NH 4 (Ammonium) dieselbe 

Kollo spielt wie ein lwertbiges Metall, z. B. (NH 4 )C1 Chlorammonium. 


Digitized by Google 





28 


Zuiuunm engese Ute Harnstoffe. Amidosäuruu. 



t 


i n 





ij 

) 


'*» * 



\ 


{ » 
i * 


•*! 
fc • 



' * ! 


I v '• 
. (> 



I 


aber complicirterer Körper i«t, s. unten) neben dem einfachen Harnstoff. Na 
Üch die Radicale der OxalsÜurereihe (p. 22) und der nächsten Abkömmlinge 
selben bilden solche r.unammengesetzte Harnstoffe; dieselben heissen zu in 
Säuren, weil das letzte noch vorhandene H Atom der A rntdgruppcn durch 9 
vertreten werden kann. Einige dieser Körper sind; 

Parabansäure = Oxalyllmrnstoff €t>(NII) f (€*0>) isr— fry 

OXAlyl. I’» rabariHÄur 

Barbitursäure — Malonylharnstoff €OfNH -/ßaH^Oj) 

Malonyl. 


Dialnrsäure := Tartronylharn^toff €0(NH^f€ 3 H ? O a ) 
(Tartronsaure =r Oxyrnalmisäure) 



Tartronyl. 


Alloxan irr Mesoxalylharnstoff €>0(NH) t (f»0j) 
(Mcsoxalsäurc r= Dioxymalonsäuro minus H|0) 


t: a H*e 4 — H,e = 

Meaoxalyl. 




S 


A uiidosäiiren. 

2) Glycin (Glycocoll , Leimzueker) , Amidocssigsä 
l-lHjlNRjG.HH als solches nicht im Körper verkommend, 
aber in sogenannten gepaarten Säuren. 

Das Glycin giebt mit salpetriger Siinre Oxycssigsäure = Glycol 
(p. 21, 27). Es kann mit einbasischen Säuren in der Woise in Verbindung ti 
dass ein H des NH, durch das Sänreradical vertreten wird (die OH-Gi 
und das H.Atom treten als ! f.sy aus), z. B. 



€,H,(NH t )e.«H €{€iH,)0.OH 

Glycin. Bcnxotjsfure. Hippursltnrc. 

Solche Verbindungen (welche sämmtlirh beim Kochen mit Säuren H,ft aufnel 
und in Glycin und Säure zerfallen) sind : 

Glycoehnlsäure (Glyco-Oholalsäurc, p. 23) C, 6 U M NO g , 
staudtheil der Galle. 

Hippuraäure (Glyco- Benzoesäure) C,,H,,N Bestand i 
des Harns der Pflanzenfresser. Boi jedem Thiere tritt sie. auf r 
dem Genuss von Benzoesäure und einigen anderen aromatist 
Säuren (Zimmtsäure, Mandelsäure, Chinasäure). 
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Andere, z. B. die p. 23, 24 genannten, aromatischen Säuren bilden nicht Hippur- 
aliure selbst, sondern die ihr entsprechende Säure, in welcher das Benzol wie in 
der ursprünglichen Säure »ubstituirt ist, z. B. Chlorbenzoesäure giebt Chlorbippur- 
säure, Salicylsäure (Oxybeuzoesäure) Salicylursäure (Oxybippursäure), Anissäure 
(Methyloxybenzoesäure) Anisursäure (Metbyloxyhippursäure). 

Ein mcthylirtes Glycin, Methylamido - Essigsäure , das Sarcosin, 
G»I1 j(XH|€H 3 J)4>.OH, erhält mau beim Behandeln de« Kreatins mit Alkalien. 

3) Bntalanin. Amidobnldrian säure, C5H 6 (NH t )0.0H, und 

4) Leucin. Amidocapronsäure, £ 8 H|o(NH*)0.0H, finden sich in 
vielen Körperbestandtbeilen , jedoch ausser dem Pancreas wahrscheinlich nur als 
Fäulnissproducte. Mit sal|)Ctriger Säure giebt Leucin Oxycapronsäure — Leuciu- 

t säure (p. 22, 27). 

5) Serin, wahrscheinlich Amido milch säure GjH 4 (NH*)0j , aus dem 
Seidenleim (a. unten) neben Lencin und Tyrosin durch Kochen mit Säuren er- 
halten. Giebt mit salpetriger Säure Oxymilchsäure — Glyceriusäurc. 

6) Cystin, CsHjNSO,, also Serin, in welchem ein G durch 
.S vertreten ist, vermuthlich von derselben Constitution, Bestand- 
tlieil der Nieren, zuweilen auch iui Harn und in Blasensteinen ge- 
funden. 


7) Taurin, Amid o- Ae thy Iseh wefelsäure, SO,(OH)( GgHj.HjN) 





*0,(011), *0,(0H)(€,H 4 ) S0,(0H)(€,H 4 .H f N) 

Schwefelsäure. Aethylschwefelaäure*) Auiidu - AulhyUchwcfclftlure (Taurin). 


kommt in ähnlicher gepaarter Verbindung mit Cholalsäure, wie das 
Glycin, als Taurocholsäure C, f) H w NSO ; , in der Galle vor. 

8) Tyrosin C.,H,,NO ä , eine Amidosäuro, deren Natur noch 
nicht aufgeklärt ist (es liegt ihr eine aromatische .Substanz zu 
Grunde), wird in geringen Mengen neben Leucin gefunden. 


Amidsubstanzen von unbekannter Constitution. 

9) Harnsäure C ri H 4 N,G 3 , ein Bestandtheil des Harns, bei 
einigen Thierelasscn (Vögel, beschuppte Amphibien, lnsecten) der 
Hauptbestaudtheil desselben. 

Die wahrscheinlichste Constitution der Harnsünre ist : TartronylcvAnAlnid : 



e 3 H,O a <eH), C.n.tMNH,), C s H,e,(NH.fN), 

TartroniÄure Tartronylamirl. Tartronyl-Cyanamld 

{OxymalonsÄnre, s. p. 88). (Harnsäure). 

Die Harnsäure ist Sbasiach, da in ihr, wie in deu zusammengesetzten Harnstoffen 
(p. 2#) die beiden noch übrigen II Atome der Amidgruppen durch Metall ersetzt 


*) Nicht zu verwechseln mit Aetherschwcfelsäure (zuweilen Aetbylnehwefel- 
säure genannt): S0,(0H)(0.fJ,H § ). 
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Amidsubstanzen unbekannter Constitution. 


werden können. Von den Salzen, welche, wie die Harnsäure selbst, in W 
sehr schwerlöslich sind, kommen besonders saures barnsaures Natron und A 
uiak, beim Menschen hauptsächlich pathologisch, vor. Durch Oxvdatiou 1 
die Harnsäure: a. bei Gegenwart von Säuren: Alloxan (p. 28) und Har 

(p. 27): = € 4 H,N f 0 4 + €H 4 N,e [das Alloxan 1 

durch weitere Oxydation Kohlensäure und Parabansäure (p. 28) €' 4 H 2 N t 0 4 
= CO» -+■ C a H*Nj'0 J ] ; b. bei Gegenwart von Alkalien: Allantoin (€ 4 H#1 
und Kohlensäure €^H 4 N 4 0 3 -f* H t O -f 0 = C 4 H*N 4 0* das All* 

kommt im foetalen und Säuglings- Harn vor; c. mit Salpetersäure zur Tr< 
verdampft giebt die Harnsäure einen gelbrothen Rückstand, der mit Amm 
sich purpurroth färbt (Murexid, purpursaures Ammoniak), mit Kali blau. 

10) Xanthin <.’ fl H 4 N 4 0 8 findet sich spurweise in v 
Körperorganen und im Harn, und kann künstlich ans Hypoxai 
und Guanin erhalten werden (s. unten). 

Möglicherweise ist Xanthin, welches obgleich es Säuren bindet, nur 
Baryt ein Salz liefert, der Harnsäure analog ausanrnieugesetzt , nämlich Mal 
cyanamid. 

11) Hypoxanthin oder Sarkin E 5 H 4 N t G kommt in 
gleituug des Xanthins vor, in weiches es durch Üxydationsu 
übergeftihrt werden kann. 

12) Guanin G 5 H,,N 5 0 findet sieh in geringen Menget 
Pancreas und in der Leber, ferner im Guano und in den Et 
menten der Spinnen. 

Durch Oxydation liefert das Guanin Xanthin unter N - Entwiok 
SCgHiNftO’ -}■ 3t) = 2 €jll 4 N 4 0| -f - H,0 ■+• 2 N. Andre Oxydationsmitte 
legen es in Kohlensäure, Parabansäuru ( p. 28) und eine starke Base Guai 
€H S N| (welche mau auch künstlich erhalten kann): -+■ 

= + € s H t N,0, + €H 5 N,. 

13) Kreatin G 4 H.jN,,G 8 , Bestand theil des Harns, des Bi 
der Muskeln, des Gehirns u. s. w. 

Durch Erhitzen mit starken Säuren, auch durch blosses Kochen mit Wi 
ferner bei Gegenwart faulender Substanzen, giebt das Kreatin H*fi) ab und 
wandelt flieh in eine stark alkalische Substanz Kreatinin € 4 H 7 N 3 0, welch 
wohnlich mit Kreatin zusammen gefunden wird, nber wahrscheinlich erst i 
die chemische Behandlung aus demselben entstanden ist. Beim Kochen mit 
zerfällt das Kreatin unter Wasaeraufnahrae in Sarcoain (Methylglycin, a. j 
und Harnstoff: € 4 H 3 N 3 ^) # 4- H t O = G 3 H 7 N0 2 + €H 4 Nf0’. Auch durch 
dation liefern Kreatin und Kreatinin MethylverbindungeD. 

14) Inosinsäure € 5 H*N t 0e, Bestandteil der Muskeln. 

16) Ky nur en säure f' | 6 H, 4 N 2 0 5 (V), zuweilen im Hundebarn vorkomi 

16) Farbstoffe. Diese Substanzen, von denen sieh die 
besten bekannten in ihrem Verhalten den Amidsubstanzen 
schliessen, sind meist krystallisirbar und stammen wahrscheii 
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sämmtlich von einem, dein eisenhaltigen Hämatin ab (vgl. Cap. II.). 
Einige derselben enthalten kein Eisen; dieselben werden als die 
einfacheren zuerst aufgeiiihrt. 

a. Bilirubin (Biliphaein , Cholepyrrhin , Haematoidiu) 
C, 6 H, 8 N 8 e 3 , oraugerotber, krystallisirbarer Farbstoff der Galle, un- 
löslich in Wasser, löslich in Chloroform und in Alkalien, mit denen 
er wie eine einbasische Säure Verbindungen bildet. Durch Oxydation 
geht er in Biliverdin über. Dass er vom Hämatin herstammt, wird 
ausser vielen anderen Gründen (vgl. Cap. III.) direct dadurch 
bewiesen, dass er in alten Blutextravasaten gefunden wird (Häma- 
toidinkrystalle). 

Mit Salpetersäure, die etwas salpetrige Säure enthält, zeigt das Bilirubin 
eineu regenbogenartigen Farbenwechsel, der zur Erkennung kleinster Mengen 
dienen kann (GifBUif’scbe Probe). 

b. Biliverdin €(|HioNtffs ( = Bilirubin -f- ■+• O) entsteht durch Oxy- 

dation des Bilirubins an der Luft; im Organismus scheint es nicht vorzukommen; 
durch schweflige Säure scheint es wieder in Bilirubin uberzugehen. 

c. Bili fuscht O| 6 H # oNf '04 (= Bilirubin + H*f>) und 

d. Bi lip ras in €i|HnNjÖj (= Bilifnscin -f- IljO -f- 0) sind in Gallen- 
steinen in geringer Menge gefundeu worden. 

c. Haematin € :1 ,H M FeN 4 ö s (?), ein krystalliniseher, ge- 
trocknet blauschwarzer, metallglänzonder Farbstoff, in Wasser und 
Alkohol nicht löslich, wohl aber in wässrigen oder alkoholischen 
Saune und Alkalilösungen, in welchen das Humatin Verbindungen 
eingeht; die sauren Lösungen sind braun, die alkalischen dichroitisch: 
in dünnen Schichten grün, in dickeren roth. Im Organismus kommt 
es für sich nicht vor, man erhält es aber durch Einwirkung von 
Säuren und Alkalien aus einem complieirtcren gefärbten Körper 
des Blutes, dem Hämoglobin (’s. unten). 

Die lliimatinlösungen zeigen im Spectralapparat einen Absorptionsstreifen 
im Rotli. dessen Lage in sauren und alkalischen Lusnngen etwas verschieden ist. 

Krystallisirtes lliiniatiu, sog. Haemiuk rystalle, erhält man aus Lösnngen 
in starkeu Sauren (Eisessig); dieselben scheinen kein reineß Haematin, soodern 
ein Salz zu sein (bei Gegenwart von Chlorverbindungen salzsanres Haematin). 

f. Harnfarbstoffe. Im Harn sind verschiedene, theils eisen- 
haltige tbeils eisenfreie, nicht krystalünischc Farbstoffe gefunden 
worden (Urohämatin, Urrhodiu, Uroerythrin), deren Zusammen- 
setzung unbekannt ist. Blaue Farbstoffe, welche zur Indigogruppe 
zu gehören scheinen, sind ebenfalls aus Harn dargestellt, scheinen 
aber nicht darin praeformirt zu sein. 

g. M ei anin, schwarze und braune, eisenhaltige, wenig be- 
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Neurin. Körper von unbekannter Constitution. Protagon. 


kannte Farbstoffe der Lungen, Bronehialdrüsen, des Rete Malpighii, 
der Maare, der Chorioidea u. s. w. 

Endlich ist unter den Amidsubstanzen noch ein Zersetzungsproduct des 
ProtAgons (». unten) hier anzuführen, welches die Constitution des Ammonium- 
oxvdbydrals hat, das Neurin oder Cholin € 5 H l5 NO # (Trimetliyl-Oxathyl-Ammo- 
uiumoxydh vdrat) : 

&i3ä 

NH 4 (OH) 

AaimuDiumoxydbydrat. 

N«-H s ) 3 (€,H 4 [OH)KeH) 

Neurin. 

6. Complicirtere Körper von unbekannter Consti- 
tution. 

Wie aus dem p. 10 f. Gesagten liervorgeht, sind die bisher ge- 
nannten Körper als natürliche oder künstliche Zcrsetzungsproducte 
anderer viel complicirterer zu betrachten, in welchen also die Ele- 
mente der bisher genannten, z. B. die Gruppen GH, GH 3 , NH,, 
C„H 5 , in den mahnigfaltigsten und verwickeltsten Combinationen 
Vorkommen. Von diesen Substanzen sind nur wenige rein darzu- 
stellen, bei den übrigen misslingt dies, weil sie nicht krystallisirbar 
sind; man kennt daher von den meisten nicht einmal die Gewichts- 
Zusammensetzung (Formel) genau, geschweige denn die Con- 
stitution. 

Von diesen Substanzen soweit sie bisher ermittelt sind, gehört 
eine ihren Zersetzuugsproducten nach zu den Fettkörpem, — das 
Protagon. Die übrigen scheinen auch aromatische Gruppen zu 
enthalten, da sie unter andern Benzoesäure (p. 23) und Tyrosin 
(p. 29) durch Zersetzung liefern können. Diese letzteren kann man 
in folgende Gruppen bringen: Eiweisskörper, Albuminoidsubstanzen 
(den Ei weisskörpern in der Zusammensetzung am nächsten stehend), 
und complicirtere Verbindungen aus mehreren dieser Gruppen. 

1. Protagon ?), Bestandtheil der Nerven- 

substanz, des Blutes, des Samens, des Eidotters u. s. w. 

Das Protagon ist krystallisirbar, in warmem Alkohol und Aether löslich, 
quillt mit Wasser kleisterartig auf. Mit Baryt gekocht liefert es Neurin (p. 32), 
lilycorinphosphorsäiire (p. 26), verschiedene Fettsäuren (p. 20). Verschiedene 
Zeraetzungsproducte des Protagons und Mischungen derselben mit Protagon (<ily- 
cerinphosphorsäure, Myelin, Lecithin, Cerebrin, Cerebriusäure) wurden früher als 
Bestandteile der Nervensubstanz aufgezählt. 
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2. Ei weisskörper (Proteinstoffe, Albuminate). Diese N 
und S enthaltenden Substanzen finden sich fast in sämmtlichen Ge- 
weben und Flüssigkeiten des Körpers, in Wasser gelöst oder viel- 
mehr gequollen; die Lösungen drehen die Polarisationsebene nach 
links. Sie sind nicht krystallisirbar, daher nicht sicher zu reinigen 
und äusserst schwer von unorganischen Beimengungen, mit denen 
sie zum Theil chemische Verbindungen eingehen, zu befreien. Ihre 
Lösungen werden durch viele Metallsalze und durch Alkohol ge- 
fallt. Durch Hitze und Mineralsäuren werden sie in eine unlösliche 
Modification übergefuhrt („coagulirt“). Eine andre Umwandlung 
unbekannter Natur erleiden sie in der löslichen sowohl als in der 
unlöslichen Form durch die Einwirkung gewisser fermentartiger. 
Substanzen (s. unten), durch welche sie in Lösungen verwandelt 
werden, die nun nicht mehr durch Hitze und die meisten andern 
eiweissfÜllenden Agentien gefällt werden („Peptonlösungen“). 

Mit Säuren und mit Alkalien bilden die Eiweisskörper Ver- 
bindungen, von denen die ersteren (Säure -Albuminate, Syntouin) 
durch Alkalien, die letzteren ( Alkali- Albuminate, Casein) durch 
Säuren gefällt werden. 

Tiefer eingreifende zersetzende Agentien und Oxydationsmittel 
liefern aus den Ei weisskörpern namentlich Amidsubstanzen (s. oben): 
Glycin, Leucin, Tyrosin; ferner flüchtige Fettsäuren, Benzoesäure, 
Blausäure, Aldehyde der Fettsäuren und der Benzoesäure u. s. w. 

Salpetersäure färbt die Eiweisskörper gelb („Xanthoproteiusäure“) uud 
Alkzlixusetz verwandelt die Farbe in Koth. Salpetersaures Quecksilberoxydul 
färbt die Eiweisskörper bei 60° roth (Millon's Reagens;. Beides kann zur Er- 
kennung benutzt werden. 

Die Herkunft der Eiweisskärper ist nicht sicher bekannt ; aber 
es ist sehr wahrscheinlich, dass sie im thieriscben Organismus nicht 
synthetisch producirt werden, sondern aus der (in letzter Instanz 
pflanzlichen) Nahrung stammen. Ebensowenig ist ihr weiteres 
Schicksal im Organismus festgestellt Es scheint als ob die sog. 
Albuminoide (s. unten) ihre nächsten Abkömmlinge sind. Bei 
tieferer Zersetzung im Organismus geht der Stickstoff wahrschein- 
lich in Amid Verbindungen über, deren am meisten oxydirte, z. B. 
Harnstoff, ausgeschieden werden. Ausserdem aber ist es der Con- 
stitution nach sehr leicht möglich, dass Fette, Glycogen, Zucker- 
arten aus den Eiweisskörpern hervorgehen, wofür auch wichtige 
physiologische Thatsachen sprechen. Umgekehrt scheinen auch 
synthetische Processe höherer Ordnung im Organismus vorzu- 

Hermann, Physiologie. 2 . Auü. 3 
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kommen, bei welchen Eiweisskörper complicirtere Verbindun, 
bilden (s. sub 4.). 

Die verschiedenen thierisehen, Eiweisskörper haben fast glei 
proeentische Zusammensetzung: € 52,7 — 54,5, U 0,9 — 7,3, N 1 
— 16,5, S 0,8 — 1,6, G 20,9 — 23,5 pCt. Sie unterscheiden sich ’ 
einander hauptsächlich durch die Bedingungen der Fällung t 
Coagulation. Die wichtigsten sind: 

1) Albumin, im Blutserum, Eierweias (etwas verschied« 
und den meisten Gewebssäften. Gerinnt bei 60 — 70° in neutri 
oder saurer Lösung. 

Pas Casein der Milch ist Kalialbuminat (s. oben), gerinnt daher n 
ohne Weiteres durch Hitze, sondern erst nach Säurezusatz. Durch die mel 
Säuren wird es gefällt. 

2) Globulin, Bestandteil des Blutes und vieler Gewe 
durch alle Sauren, selbst Kohlensäure fällbar, und durch Sauerst 
Zuleitung wieder lösbar (wahrscheinlich ein Alkalialbuminat). 
existiren verschiedene Modificationen dieses Körpers. 

i) Fibrin, das fasrige Gerinnsel im geronnenen Blute ; e 
Fällung, welche durch gegenseitige Einwirkung zweier Modificatioi 
des Globulins (fibrinoplastische und tibrinogene Substanz) entst 
(Cap. 11.). Durch Erhitzen nimmt es die Eigenschaften coagulii 
Eiweisskörper an. 

4) Myosin, das Gerinnsel der spontan erstarrten Musk 
(Cap. X.). 

Dm Syntonin der Muskeln ist nur ein dnrcli die im Muskel auftrete 
oder aur Extraction verwandte Satire entstandenes Sänrcalbuminat fs, oben). 

3. Albuminoide. Diese Körper, welche in vielen Gev 
ben als wesentliche Bestandtheile Vorkommen und den Eiwe 
körpern in der Zusammensetzung nahestehen (jedoch sind ein 
scbwefelfrei) , werden meist als nächste Abkömmlinge der Eiwe. 
körper betrachtet; ob sie durch Oxydation oder umgekehrt die 
Synthese oder durch andre Vorgänge aus ihnen hervorgehen, 
unbekannt. Sie sind unter einander viel verschiedener als 
Eiweisskörper und haben ausser ihrer Uukrystallisirbarkeit u 
Untabigkeit ächte Lösungen zu bilden (Coiloidsubs tanzen ) kein 
meinsames Kennzeichen. Mit den bei den Eiweisskörperu erwäl 
ten zerstörenden Agentien behandelt liefern sie dieselben Produc 
namentlich tritt Glycin und Tyrosin in grossen Mengen auf. Eil 
derselben, das Chondrin, liefert beim Kochen mit verdünn 
Schwefelsäure Traubenzucker. Die wichtigsten sind: 
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1) Mucin, Schloimstoff, (<352,2, II 7,0, N 12,6, 0 28,2 pCt.) 
bildet in Wasser zähe Quellungen (Schleim), die durch wenig Essig- 
säure und durch überschüssigen Alkohol gefällt werden. Es findet 
sich in den schleimigen Secreten und in den schleimigen Bindesub- 
stanzen (WHARTOn’sche Sülze u. s. w.). 

2) Glutin, Leim, (E50,4, II 6,8, N 18,3, S+0 24,5 pCt.) er- 
hält man aus den meisten Bindesubstanzen (Knochen, Sehnen, 
Häute) durch Kochen mit Wasser. Der Leim quillt in kaltem 
Wasser gallertig auf, beim Kochen entsteht eine Lösung, die beim 
Erkalten wieder gelatinirt. 

3) Chondrin, Knorpelleim, (€ 49,9, II 6,6, N 14,5, S 0,4, 
0 28,6 pCt.) wird auf ähnliche Weise aus Knorpel gewonnen. Vom 
vorigen nur durch Fällungsmittel unterschieden. 

4) Sericin, Seidenleim (€, s H M N 5 4f 8 ?), Bestandtheil der Seide. 

5) Keratin, Hornstoff, (€ 50,3 — 52,5, H 6,4 — 7,0, N 16,2 — 
17,7, S O, 7 — 5,0, 0 20,7 — 25,0 pCt.), der Rückstand der sogenannten 
Homgewebe, nach Extraction mit Aethcr, Alkohol, Wasser und 
Säuren. Eine nur in heissen Alkalien lösliche, in kalten quellende 
Substanz. 

6) Elastin, (G 55,5, H7,4, N 16,7, 0 2O,5pCt.), der Rück- 
stand des Bindegewebes nach Extraction alles Löslichen: die Sub- 
stanz der elastischen Einlagerungen. Unlöslich in allen nicht zer- 
setzend wirkenden Agentien. 

7) Fibroin, (C 48,6, H 6,5 N 17,3, 0 27,6 pCt.), der Haupt- 
bestandtheil der Seide, löslich in coucentrirten Säuren und Alkalien. 

8) Fermente, Körper, welche durch eine noch unverständ- 
liche Einwirkung in gleichzeitig vorhandenen andern Körpern 
gewisse Veränderungen nicht oxydativer Natur hervorbringen (meist 
in Spaltung mit oder ohne Wasseraufnahme bestehend) ohne seihst 
dabei verbraucht zu werden*). Man rechnete sie früher zu den 


*) Die Wirkung der eine Wasserentnahme veranlassenden Fermente lässt 
sich ungefähr übersehen, da eine gleiche auch durch Kochen mit verdüunten 
Minerals« u re n hervorgebracht wird. Die Körper, auf welche diese Fermente 
wirken, sind höchst wahrscheinlich (manche, z. B. die Fette, sicher) ätherartig 
(p. 25) zusammengesetzt, indem ein ^-Atom zwei Alkoholradicale, oder zwei 
Sänrcradicale, oder ein Alkohol- und ein Säureradical Zusammenhalt, z. B. 


ssssasass 

Aethyl - Aethylither 
(gewöhnlicher Aether). 
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Hämoglobin (Hämatoglobulin, Hämatokrystallin) € 68,8, 
H9,l, N 20,5, Fe 0,5, O0,9pCt., der rothe Farbstoff der Blutkör- 
perchen, auch im .Serum und in den Muskeln spurweise enthalten, 
ein in den meisten Blutarten, jedoch in verschiedenen Formen kry- 
stallisirbarer Körper, dichroitisch: in dünnen Schichten grün, in 
dickeren roth. in Wasser in geriugem Grade löslich. Er zerfallt sehr 
leicht unter Auftreten eines dem Globulin (p. 34) am nächsten stehen- 
den anscheinenden Eiweisskörpers (der aber nicht wie Globulin durch 
Sauerstoff gelöst wird) und eines Farbstoffs, Hämatin (p. 31). Die- 
ser Zerfall wird bewirkt durch alle eiweisscoagulirenden und ei- 
weissfällenden Einflüsse (Hitze, Alkohol, Mineralsäuren), ausserdem 
durch alle, auch die schwächsten Säuren (selbst Kohlensäure, bei 
Gegenwart von viel Wasser), endlich durch Alkalien. 

Die wichtigste Eigenschaft des Hömoglobins ist seine Fähig- 
keit mehrere Gase: Sauerstoff, Kohlenoxyd, Stickoxyd, chemisch 
zu binden, und zwar in gleichen Volum Verhältnissen: 1 Grm. Hämo- 
globin bindet 1,2 — 1,3 Ccm. Gas (hei 0° und 1 mtr. Druck gemes 
sen). Diese Verbindungen sind ebenfalls krystallisirbar, beständiger 
und weniger löslich als das reine Hämoglobin, und nicht dichroitisch, 
die Lösungen sind hellroth. Die lockerste, physiologisch allein 
wichtige Verbindung ist die mit Sauerstoff, aus welcher der Sauer- 
stoff schon durch dieselben Mittel wie ein einfach absorbirto« G)is 
ausgetrieben wird (vgl. Cap. II.) ; ausserdem entziehen ihr reduci- 
rende Substanzen (Schwefelammonium, Oxydullösungen, Eisenfeile, 
Stickoxyd, u. s. w.) den Sauerstoff. Fester ist die Verbindung 
mit Kohlenoxyd und noch fester die mit Stickoxyd, so dass der 
Sauerstoff durch Kohlenoxyd, und dies durch Stickoxyd ausgotrie- 
ben wird, nicht aber umgekehrt. 

Das gasfreie Hämoglobin zeigt im Spectraiapparat einen Absorptionsstrei- 
fon im Grün, das gashaltige dagegen zwei Streifen ebenfalls in Grün, deren Lage 
bei den drei Gaaen etwa« verschieden int. Die Stelle des erateren Streifens ist 
ungefähr der Zwischenraum zwischen denen der beiden letzteren. 

Andre Körper, deren Zusammensetzung complicirter ist als 
die der Eiweisskörper, sind bisher noch uieht dargestellt. Jedoch 
kommt höchstwahrscheinlich ein solcher in den Muskeln vor, des- 
sen Zersetzungsproduct das Mvosin (p. 34) ist. (Vgl. hierüber 
Cap. X.) 



3<S Progressive und regressive Metamorphose Zufällige Körperbestsndtheil 


Die im Organismus vorkommenden Substanzen sind im 
stehenden naeh chemischen Principien ungeordnet worden. A 
Gruppirungsweisen gehen von der Genese derselben im Kö 
aus; dieselben sind aber unvollkommen, da unsre Kenntnisse 
den chemischen Vorgängen im Organismus noch zu gering t 
Der gewöhnlichsten Eintheilung liegt die Thatsaehe zu Grunde, 
von organischen Substanzen hauptsächlich Eiweisskörper, Kol 
hydrate und Fette mit der Nahrung in den Körper gelangen, d 
Abkömmlinge alle übrigen Körperbestandthcile sind; man bezi 
net dann die Veränderungen jener Substanzen bis zu ihrem Ut 
gang in geformte Körperelemoute als „Assimilation“ oder „pro; 
sive Metamorphose“, die weiteren Veränderungen bis zur Aus* 
düng aber als „regressive Metamorphose.“ Während bei der 
teren Oxydationsprocesse die Hauptrolle spielen, wodurch die < 
plicirten Verbindungen in immer einfachere Verbindungen, schl 
lieh hauptsächlich in Kohlensäure, Wasser, Harnstoff, Schwefels; 
Phosphorsäure zerfallen, sind die Vorgänge bei der progress 
Metamorphose (Bildung der Albuminoido aus Eiweisskörpern, 
stehung des Hämoglobins, des Protagons u. dgl.) noch ganz ur 
stündlich und hier kommen wie es scheint aueh synthetische 
cesse vor. 


ANHANG. 

Zufällige Körperbestandthcile. 

Ausser den bisher aufgefiihrten regelmässigen Körperbest 
theilen sind noch zahlreiche andere fortwährend im Organa 
anzutreffen, welche man jenen gegenüber als zufällige bezeicl 
darf. Ob und in wie weit auch die wesentlichen Be.standt 
durch andere .Substanzen ersetzbar sind, lässt sich n priori des 
nicht entscheiden, weil man durchaus nicht alle Eigensch» 
kennt, welche jene fiir den Organismus verwerthbar machen, 
ist nicht zweifelhaft, dass jede .Substanz durch eine andere, di 
den wesentlichen Eigenschaften vollkommen mit ihr übercinstir 
wie überall so auch im Organismus ersetzt werden könne. E 
aber sehr unwahrscheinlich, dass cs für die complicirteren organisi 
Körperbestaudtheile, z. B. die Eiweisskörper, solche vollkoui 
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Vertreter giebt; denkbarer ist dies fiir solche Körperbestandtheile, 
die wesentlich mechanische Bedeutung haben, etwa für die knochen- 
bildenden Kalksalze. 

Gewisse toxicologische Thatsachen deuten darauf hin, dass die knochen- 
bildenden Kalksalre durch isomorphe 6ubstauzen tbeilweise anscheinend ohne 
Schaden vertreten werden köunen , i. B. die pbosphorsauren Salze durch arsen- 
saure (Roi'ssm), die Kalksalze durch Bleisalze (Gubukhow). Möglicherweise sind 
die in anscheinend normalen Geweben häufig gefundenen fremden Metalle (Blei, 
Kupfer) ebenfalls durch derartige ,,Pseu dom orphosen“ zu erklären. 

Unzweifelhaft, aber werden fortwährend mit der Nahrung auch 
solche Substanzen aufgenommen, welche nicht zum Ersätze wesent- 
licher Körperbestandtheile dienen können, und doch in den Stoff- 
wechsel übergehen; diese bilden die zufälligen Körperbestandtheile. 
Die Regel für sie «ist, dass sie nach sehr kurzem Verweilen im 
Organismus wieder ausgeschieden werden; während ihres Aufent- 
halts aber unterliegen sie grossentheils ebenfalls, soweit sie ihnen 
zugänglich sind, den oxydirenden Einflüssen dt« Körpers, und 
können also zu den Leistungen, namentlich zur Wärmcbildung mit 
verwandt werden. Gerade diese zufälligen Bestandteile sind aus 
naheliegenden Gründen leichter auf ihrem Wege durch den Körper 
und in ihren Veränderungen zu verfolgen, als die regulären, ein 
Umstand, der zu Rückschlüssen auf die normalen Stoffwechselvor- 
gänge mit Vortheil benutzt wird. Von organischen Substanzen 
werden ganz oder grösstentheils unverändert wieder ausgeschieden : 
die meisten freien organischen Säuren, viele Alkaloide, die meisten 
Färb- und Riechstoffe. Die Säuren der Oxalsäurereihe (p. 22) und 
deren Abkömmlinge, z. B. Aepfclsäuro (Oxybcrnsteinsäure), Wein- 
säure (Dioxybernsteinsäure), und andere sogenannte Pflanzensäuren 
werden wenn sie in neutralen Alkalisalzen in den Körper gelangen, 
vollständig verbrannt und als kohlensaure Alkalien ausgeschieden. 
Alkoholische und ätherische Substanzen werden ebenfalls vollständig 
verbrannt; so auch die Zuckerarten. Von Zuckerverbindungen 
(Glucosiden) wird der Zucker abgespalten und verbrannt; so findet 
sich Gerbsäure (ein Gallussäure-Glucosid) als Gallussäure im Harn 
wieder. Die aromatischen Säuren, in welchen nur 1 € in das 
Benzol eingetreten ist (Benzoesäure, Salicj’lsäure u. s. w. vgl. p. 23f.) 
und die Aldehyde und Alkohole derselben (Bittermandelöl, das 
Aldehyd der Benzoesäure) erscheinen im Harn mit Glycin gepaart, 
als Hippursäuren, in welchen aber die in das Benzol eingetretenen 
substituirenden Elemente (GH, CI, Br, NG„ NH,) erhalten sind. 
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So geben: Benzoesäure, Bittermandelöl, Chinasäure (eine oxydirte 
Benzoesäure), Zimmtsäure (Phenyl- Acrylsäure): Hippursäure; — 
Chlorbenzoesäure: Chlorhippursäure; — Nitrobenzoesäure: Nitro- 
hippursäure; — Salicylsäure (Oxybenzoesäure ) , ebenso deren Alko- 
hol, Saligenin, und dessen Glucosid, Saliern: Salicylursäure (Oxy- 
hippursäure) u. s. w. 

Manche Stoffe können in den Organismus fibergehen und in ihm Wande- 
rungen durchmachen, ohne am Stoffwechsel theilzunehmen ; so erklärt sich der 
Kiesels&urcgehalt der Lungenasche und der Broncbialdrüsen durch eingeatbmeten 
ßandstaub (Kübsmaul). 
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Das Blut und seine Bewegung. 


I. DAS BLUT. 

Das menschliche Blut ist eine rothe, selbst in den dünnsten 
Schichten undurchsichtige, alkalisch rcagirende flüssige Masse. 

Dieselbe besteht aus einer farblosen, alkalisch reagirenden Flüs- 
sigkeit (liquor s. plasma sanguinis), und mieroscopisch kleinen 
Körperchen, Blutkörperchen, welche in sehr grosser Menge 
(4 — 5,5 Millionen in einem Cub. m ”; Welcker), dicht einander 
berührend, in der Flüssigkeit aufgeschwemmt sind. Letztere sind 
zum grössten Theil roth, zum geringen (V 50 o— 'Aso, Welcker; — im 
Milzvenenblute dagegen V 701 Hirt) farblos. 

Zar Prüfung der Reaction des Blutes Hart sich Lacmuspapier nicht direct 
verwenden, sondern man muss sich mit einer porösen Scheidewand nnd destil- 
lirtem Wasser ein Diffuaat des Blutes verschaffen, dessen Beaction man prüft 
(Kühsi). 

Rothe Blutkörperchen. 

Die rothen Blutkörperchen .des Menschen sind runde, in 
der Mitte verdünnte (biconeave) Scheiben: ihr grösster Durchmes- 
ser beträgt durchschnittlich V«j“ L — Sie sind gleichmässig roth 
gefärbt. Der Consistenz nach sind sie sehr weich, biegsam und 
elastisch-, weder eine Membran noch ein Kern ist an ihnen nach- 
zuweisen, so dass man sie nicht als Zellen bezeichnen kann. 

Die Blutkörperchen der SRugethiere sind mit Ausnahme der elliptischen des /<. '1 4 

Kameels ähnlich den menschlichen: die der Vögel elliptisch und bieonvex ; die * / . ( ' ^ 

der Amphibien elliptisch, platt and sehr gross (bis sn Vit® 10 Dchm, bei Proteus); s—- 
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Rothe Blutkörperchen. 


die der Fische meist rundlich elliptisch. Die der Vögel, Amphibien und Fische 
haben Kerne. — Bei don Wirbellosen finden sich nur in wenigen Abteilungen 
rothe Blutkörperchen. Fast alle Wirbellosen , und von den Wirbeltieren der 
Amphioxus Ianccolatus, haben farbloses oder gelbliches Blut, mit farblosen Kör- 
perchen von mannigfacher Gestalt, doch besitzen einige auch rothes Blut mit ähn- 
lichen Farbstoffen wie das der Wirbeltiere. 


/<■ 

1 


Cvu. 


Das specifische Gewicht der Blutkörperchen ist etwas grösser 
als das des Plasma; denn sie senken sich in ruhig stehendem Blute, 
wenn sie nicht (durch Gerinnung, s. u.) gehindert werden, langsam 
zu Buden. In ruhendem Blute vereinigen sich die rothen Blut- 
körperchen leicht zu. geldrollenähnlichen Säulen. Die Ursache hier- 

•/ von ist llnklar - 

1 ' Die Anwesenheit der rothen Körperchen ist nicht allein die 
Ursache der rothen Farbe, sondern auch der Undurchsichtigkeit 
des Blutes; werden dieselben entfärbt und der Farbstoff im Liquor 
gelöst (s. hierüber unten), so wird das roth bleibende Blut in dün- 
nen Schichten durchsichtig („lackfarben“ Roulett), gleichzeitig aber 
dunkler, weil die Reflexion von den hohlspiegclartigen rothen Schei- 
ben wegfällt; umgekehrt wird das Blut heller roth, wenn die Blut- 
körperchen durch Zusatz von Salzen zusainmensehrumpfen und 
dadurch das reflectirte Licht mehr concentrirt wird. 

Durch eine Anzahl von Mitteln lässt sich der rothe Farbstoff 
von den Blutkörperchen trennon, wobei er sich im Liquor löst und 
diesen roth färbt; da« Blut wird hierdurch lackfarben (s. oben). 

• Die Blutkörperchen schwellen hierbei stets vom Rande her auf und 
werden endlich kugelig; der entfärbte sehr blasse kugelige. Rest 
des Körperchens heisst das .„Stroma“ (Roulett). Die erwähnten 
Einwirkungen sind: Verdünnen des Blutes mit Wasser, Gefrieren 
und Wiederaufthauen dos Blutes ('Roulett), Durchleiten electrischer 
Entladungsschläge (Roulett), Entgasung des Blutes (s. unten), Be- 
handlung mit gallensauren Salzen (v. Dusch), Aether (v. Wirrten), 
Chloroform (Böttcher), kleinen Mengen Alkohol (RoLuferr), Schwe- 
felkohlenstoff (L. Hermann). Ausser den erstgenannten und der 
f l *<^4, Entgasung, lösen alle diese Einwirkungen bald nach der Entfär- 

bung auch das Stroma im Plasma auf, zuweilen mit Hinterlassung 
eines klebrigen Körnchens. 

Die chemischen Bestandtheil e der rothen Blutkör- 
perchen sind: 

1. Das Hämoglobin (p. 37) und zwar zum Theil (im arte- 
riellen Blut zum grössten Theil) mit Sauerstoff verbunden. 


W 
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Ob da* Hämoglobin in den farblosen Rest des Blutkörperchens 
(Stroma) nur mechanisch imprägnirt ist (wie die Farbestoffe in ächt • 
gefärbten Zeugen), oder ob eine chemische Bindung desselben vor- 
liegt, ist noch unbekannt. 

Krystalle de« Hämoglobins, die sog. Blutkrystalle (meist rhombische 
Prismen oder Tafeln, seltner, z. B. beim Meerschweiuchenblut, rhombische Tetra- 
cdor) erhält man durch Zerstörung der Blutkörperchen (mit Wasser, Acther, gallen- 
sauren Salzen (p. 42), und Kindunstung oder Abkühlung der jetzt durchweg 
rothgefärbteu (lackfarbeoen) Flüssigkeit. Leicht krystallisiren Menscheu-, Hunde-, 4 y , 
Pferde-, Meerschweinchen-, Vögelblut, schwer oder gar nicht Rinds- und / 

Scbweineblut. / _ _ 

Da das Hämoglobin der wesentliche färbende Stoff im Blute ist, so zeigt das / 

Blut in dünnen Schicbten oder verdünnten Lösungen alle optischen Eigenschaf- 
ten des Hämoglobins (p. 37). Durch sauerstoffeutziehende (reducirende) und 
durch sauerstoffverdrängende Mittel (Kohlenoxyd) wird es genau wie eine Hämo- 
globinlösung verändert. Durch Einwirkung von Hitze, Säuren (selbst Kohlen- 
säure, bei Gegenwart von viel Wasser), Alkohol wird auch ftn Blute das Hämo- 
globin zersetzt, unter Auftreten von Eiweiss und Hämatin, welches letztere, wenn 
es in Krystalleu (Hämin) erhalten wird, zur Erkennung der kleinsten Blutmengen 
dienen kann (vgl. p. 31). Im Organismus spontan sich zersetzendes Blut bildet 
aus dem Hämoglobin einen andern Farbstoff (Biliruhin oder Hämatoidin, p. 31). 

2 . Geringe Mengen in Aether löslicher Substanzen: Fette, Sei- 
fen, Cholesterin, Protagon und dessen Zersetzungsproduete (Glyee- 
rinphosphorsäure etc.). 

Da. Verhalten des Blutkörperehenstroma gegen Wasser, Aether, Chloro- 
form etc. (s. oben) stimmt sehr mit dem des Protagons Überein; möglicherweise ist 
dies der constituirende Bestandtheil (L. Hkumjlnn). 

3. Salze, namentlich Kali- und Phosphorsäure-Verbindungen. 

4. Wasser. 


F arblose Blutkörperchen. 

Die farblosen Blutkörperchen (Lymphkörperehen) 
sind runde kernhaltige Zellen, mit etwas granulöser, maulbeerfor- 
miger Oberfläche, grösser als die rothen (etwa '/»o"”“). Sie zeigen 
die grösste Aehnlichkeit mit den Zellen der Lymphe, von denen 
sie auch herstammen (Cap. IV.). Diese (membranlosen) Zellen 
zeigen bei der Körpertemperatur lebhafte Bewegungen,: Aussenden 
und Wiedereinziehen von Fortsätzen, wodurch fremde Körnchen 
in das Innere eindringen können. Ihre chemischen Bestandteile 
sind noch nicht genau bekannt, vermutlich sind es, mit Ausnahme 
des Farbstoffs, nahezu die der roten. Viele Gründe sprechen dafür 
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volum des Blutes grösser ist, als das natürliche Lumen des Ge- 
fäßsystems (Brunner). Wird nun in einem solchen System plötz- 
lich die Spannung an zwei Stellen ungleich gemacht, so muss so- 
fort eine Strömung von der stärker zu der schwächer gespannten 
Stelle hin Rtatttindeq. Diese Spannungsausgleichung geschieht um 
so schneller, die StrtMngeschwindigkeit ist also um so grösser, jo 
geringer die ihr entgegenwirkenden Widerstände. Während des 
Ausgleichungsvorgangs muss daher in jedem Augenblick der noch 
bestehende Rest von Spannungsunterschied um so grosser sein, je 
grösser der Widerstand. Ausserdem ist leicht einzusehen, dass bei 
sonst gleichen Verhältnissen die Stromgeschwindigkeiten mit den 
Spannungsunterschieden zunehmen. 

Eine beständige Ungleichheit der Spannung nun in den ver- 
schiedenen Theilen des Gefasssystems wird verursacht durch die 
Herzbewegung, welche dadurch die Blutbewegung hervorbringt. 

Die erste Systole (das System vorher in Ruhe gedacht) presst 
eine bestimmte, kurz vorher dem Venensystem entnommene, Qttan 
titfit Blut (den Inhalt des linken Ventrikels, s. unten) in das 
elastische Arteriensystein, erhöht also die Spannung in demselben. 

Die erhöhte Spannung müsste sich sofort durch die Capiilaren 
hindurch mit der verringerten im Venensystem ausgleichen, wenn 
nicht das Blut in der Reibung an den Wänden*) der feinen Ge- 
fÜBszweige und besonders der Capiilaren einen bedeutenden Wider- 
stand fände; dieser verzögert den Durchgang durch die Capiilaren 
so sehr, dass die nächste Systole noch vor der vollendeten Aus- 
gleichung erfolgt, also eine erhöhte Spannung im Arteriensystem 
vortindet. Bei jeder folgenden Systole wiederholen sich dieselben 
Umstände; die Ueberftillung des Arteriensystems, und somit die 
Spannung des Blutes in demselben durch die Ausdehnung der 
elastischen Arterien wände, wird also immer grösser. Der zuneh /■ 


o,- 


■*) Genauer ausgedrrickt, ist der Widerstand einer durch ein Rohr strömenden riiissigkait, 
vorausgesetzt dass sie, wie Wasser oder Blut, der Wand adhÄrirt (sie benetzt), nicht io der 
Reibung an den Wänden, sondern in der sog. ..inneren Reibung“ zu suchen. Die Äussorslc Wand- 
scbicht einer aolchen Flüssigkeit ateht nämlich vollkommen still. Denkt man eich nun die ganze 
Masse in unendlich viele sehr dünne concentrfscho Schichten zerlegt, so wird die der unbeweg 

liehen Schicht zunächst liegende sich an dieser verschieben miU«en, u. *. f. jede folgende An dar./. -- ^ 4 T 

nächst änderen. Jeder solchen Verxrhiebnng wirkt in der Reihung (..innere Reibung") ein Wi & / 

deretand entgegen, dar einen Theil der bewegenden Kral> uufxebrt, d. h. in Wirme verwandelt; 
jede Schicht wird daher in ihrem l.aufß verzögert und zwar müssen natürlich die Äusseren .Schich- 
ten stets mehr verzögert werden, als die Inneren, die axiale am wenigsten; in der Axc ist also 
die Geschwindigkeit am grössten. Ebenso muss in engeren Röhren die Verzögerung der Axon- 
achich! grösser Bein ai* in weiteren. 
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inende Spannungsunterschied muss aber das Blut zugleich immer 
geschwinder durch die Capillaren treiben und er wird endlich so 
gross werden, dass er in dem Zeitraum zwischen zwei Systolen 
gerade so viel Blut durch die Capillaren presst, als jede Systole 
in das Arteriensystera ergiesst. Jetzt kann unter gleichbleibenden 
Umstünden keine weitere .Spannungserhöhung stattfinden: der nun 
mehr bestehende Spannungsunterschied zwischen Arterien- und 
Venensystem ist ein bleibender: er bewirkt einen continuir- 
lichen Strom durch die Capillaren, der genau so viel Blut hin- 
durchtreibt, als das Herz rhythmisch in die Arterien entleert. 
Die rhythmische Uebertragung aus dem Venen- in das Arterien- 
system ist also umgesetzt in eine continuirliche Strömung aus dem 
Arterien- in das Venonsystem durch die Capillaren. (E. H. Weber.) 


‘«w 


t/s-w ifti. 




Der Inhalt des linken Ventrikels, also die Hlutmeuge, welche eine Systole 
iiberpumpt, hat man atif verschiedenen Wegen ru 150— 190 grm. bestimmt. Die 
Methoden sind hauptsächlich folgende: 1. (Lf.oam.oi8, Cour). Man misst direct 
deu Ventrikelinhalt, indem man den Veutrikel vor der Todtenstarre mit einer 
Flüssigkeit von bekanntem spec Gewicht füllt uud vorher sowie nachher wägt; 
es ist unmöglich hier die normale Spannung des Herzens oachzuahmeu, daher die 
Resultate unbrauchbar. — 2. (Voi.kmanm). Man berechnet aus der Geschwindig- 
keit des Rlutstroms in der Aorta und aus dem Querschnitt derselben, eine wie 
grosse Blutsüule das Herz in der Zeiteinheit um ihre eigne Lange vorschiebt, also 
wieviel es selbst in der Zeiteinheit entleert; mit Zuhülfcn&hnie der Pulsfrequenz 
findet man ko die durch jede Systole entleerte Menge zu etwa V 400 des Körper- 
gewichts, also bei 76 Kgrm. Körp. -Gew. = 187,6 grm — 3. (Virhordt). Kennt 
man die Geschwindigkeit in irgend einem Gesammtquerschnitt des Arteriensystems, 
ferner die Grösse desselben und endlich die Grösse des Oatium arteriosnm sini- 
struni, so kann man die mittlere Geschwindigkeit in diesem, also auch die in der 
, Zeiteinheit vom linken Ventrikel entleerte Blutmonge einfach berechnen, da die 
Geschwindigkeiten zweier Querschnitte «ich umgekehrt wie deren Flächeninhalt 
verhalten (s. unten). — Die Blutmenge, welche die Systole des rechten Ven- 
trikels in das Lungenarteriensystem ein treibt, muss genau der des linken gleich 
sein, weil durch jeden Querschnitt des Gefässsystems in derselben Zeit gleich 
viel Blut strömt und beide Herzhalften sich gleich häufig contrahiren. 

Um wie viel die Spannung (der Blutdruck) im Arteriensystem 
höher ist als im Venensystem, ergiebt «ich am einfachsten ans der 
prallen Füllung der Arterien uud der Schlaffheit der Venen, ferner 
ans der Höhe des Blutstrahls, der aus geöffneten Gelassen hervor 
spritzt: an den Venen erreicht dieser selten eine nennen« werthe 
Höhe, Arterien dagegen spritzen bis zur Höhe von mehreren 
Fussen. 

Absolute Blutdruekbestimmungpu lassen sich dadurch ausfüll 
ren, dass mau das Geftiss seitlich mit .einem Manometer in Verbin- 
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düng setzt; man kann das Blut selbsl als Manometerflüssigkeit be- 
nutzen, indem man es in eine verticale Röhre steigen lässt und die 
Höhe der Säule misst (Haler); bei weitem vortheilhafter aber be- 
nutzt man das gewöhnliche Quecksilbermauometer, hier „Hämato 
dynamometer“ genannt (I’oiseuuxei. A priori ergiebt sich, dass 
der Blutdruck an einer und derselben Stelle des Arteriensystems 
(abgesehen von den sogleich zu erwähnenden Schwankungen durch 
die Putewelle, also der mittlere Blutdruck einer Arterienstelle) 
wachsen muss: 1. mit der Füllung des (defässsystems überhaupt, 
also mit der Blutmenge, 2. mit der Frequenz und Stärke der Herz- 
contraetionen , denn je häufiger und je grössere Blutmengen das 
Herz aus den Venen in die Arterien überpumpt, um so grösser muss, 
wie die obige, Betrachtung zeigt, der constante Spnnnungsuntersehied 
im Arterien- und Venensystem werden. — Die Spannung muss 
ferner in verschiedenen Theilen des Arteriensystems selbst un- 
gleiche Höhe haben. Da joder Widerstand die Ausgleichung des 
Spannungsunterschiedcs verzögert (p. 57), so hat der Widerstand, 
den jedes Arterienstück durch die Reibung an seinen Wänden 
bietet, einen ähnlichen Einfluss auf die Spannungen in den emzel 
nen Theilen des Arteriensystems, wie der Widerstand der Capilla- 
ren auf die Spannung im Arterien- und im Venensystem. Stromauf ("] 
wärts von jedem Widerstande muss die Spannung ennstant grö* 1 
ser sein, als stromabwärts. Hieraus ergiebt sich, dass der Blut- 
druck im Arteriensystem vom linken Ventrikel nach den Capilla- 
ren zu im Allgemeinen beständig kleiner wird, dass die Verkleine- 
rungen am schnellsten eintroten, wo die grössten Widerstände sind, 
also bei Verengerungen und da wo Aeste, namentlich unter grossen 
Winkeln, vom Stamme abgehen, und dass demnach in den Haupt- 
arterienstümmen wegen ihrer Weite und geringen Verästelung der 
Druck nahezu dem des Bulbus aortäe gleich bleibt, während er * 
in den feineren und feinsten Arterien sehr schnell nbnimmt. — End- 
lich muss wegen des geringeren Widerstandes der Lungencapilla- 
ren im Vergleich zu den Körpcrcapillarcn, auch der Spannungs- 
unterschied zwischen Lungenarterien und Lungenvenen geringer, 
der Druck in den Lungenarterien also niedriger sein, als in den 
Körperarterien, da die rhythmisch iibergepumpten Blutmengen hier 
und dort gleich sind. — In der menschl. Aorta schätzt man den 
Blutdruck- auf 2öO mra Hg, in der Brachialis wurde er zu 110 — 120 mm 
direct bestimmt (Faivre). lu der Art. puimonaiis soll er etwa V 3 
so hoch sein als in den grösseren Körperarterien (Beutner). ,, 
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Dem entsprechend sind auch die Arbeiten (d. h. die Prodnete ans den be- 
wegten Massen in die Hubhöhen, hier Drnckhbhen) des rechten Ventrikels (3 mal) 
kleiner, und deshalb seine Muskel schiebt dünner, als die des linken Die Arbeit 
einer Systole des letzteren berechnet sich, wenn man die entleerte Blntmenge (p. 
58) auf 175 grm. und den Aortendruck auf 250 mm Hg = 3 mtr Blut veranschlagt, 
zu 0,?»25 Kilogrammineter, also die 24stiindigc Arbeit (75 Systolen in der Minute) 
zu 56700 Kgnntr. (wovon indes« ein kleiner Thcil auf den Vorhof kommt; denn 
die Entleerung des Ventrikels geschieht zum Theil durch elastische Kräfte, weil 
er während seiner Diastole durch den Vorhof über sein natürliches Volum aus- 
gedehnt wird, s. p. 54). Diese ganze Arbeit wird, wie bereits erwähnt, durch 
die Reibung in den Gebissen in Wärme verwandelt. — Heber die Mittel zur 
Erhaltung eines conetanten Blutdrucks a. unten (p. 72). 

Der continuirliche Blatatrom durch die (kapillaren setzt, eine 
annähernd constantc Spannung der unmittelbar in sic führenden 
Arterienenden voraus: in diesen also wird sich eine den Systolen 
entsprechende Druckerhöhung kaum noch geltend machen. Verfolgt 
man aber das Arteriensystem rückwärts bis zum Herzen, so findet 
man an jeder Stelle eine regelmässige Drucksehwaukung, nämlich 
eine der Systole entsprechende Druckerhöhung und eine der Dia- 
stole entsprechende Verminderung. Diese 1 truckschwankung, welche 
sich leicht an jedem Arterienstück nachwcisen lässt (s. unten), ist 
um so beträchtlicher, je näher dem Herzen, am stärksten also im 
Anfangsstück der Aorta (und Art. pulmonalis), am schwächsten, 
meist unmerklich, in den feinsten Arterienenden; man nennt sie 
den Puls. Sie tritt nicht im ganzen Arteriensystem gleichzeitig in 
demselben Sinne auf, sondern jede Phase derselben (z. B. das Ma- 
ximum) zeigt sich an den vom Herzen entfernteren Arterienstellen 
später als an den näheren, d. h. die Druckschwankung läuft in Form 
einer Welle vom Herzen nach den Capillaron durch die Arterien 
ab. ivobei sie zugleich fortwährend an Intensität ahnimmt. Die 
durch die Systole in den Anfang des Arteriensystems eingepresste 
Blutmenge muss nämlich zuerst in diesem allein die Spannung er- 
höhen; im, nächsten Augenblick aber sucht das über sein diastoli- 
sches Volum ausgedehnte Arterienstück durch seine Elasticität sich 
des Ueberschusses zu entledigen; rückwärts ist dem Blute der 
Weg durch die sich schliessenden Semilmmrklappen versperrt: der 
Feberschuss wird also vorwärts gedrängt, und wie in jedem elasti- 
schen Rohr, muss die ausgedehnte Stelle nls Wellenberg schnell 
nach den Capillaren hin vorrücken. Wäre nun das Arteriensystem 
blind geschlossen, so müsste offenbar der Wellenberg in unverän- 
derter Grösse bis zum Ende laufen und liier refleetirt wieder zu- 
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rückkehren. Da aber durch den continuirlichen Abfluss in die 
Capillaren der systolische Ueberschuss im Arteriensvstem fortwäh- 
rend abnimmt und bis zur nächsten Systole nach dem WEBza’schen 
Schema ganz verschwunden sein muss, so wird auch der Wellen- 
berg während seines Ablaufes immer kleiner und am Ende seines ' 

Weges = 0. — ln gewissen Fällen geht jedoch die Pulawelle in die 
Capillaren und durch diese selbst in die Venen über, d. h. mit 
andern Worten: in gewissen Fällen ist das oben gegebene Schema 
nicht vollkommen verwirklicht, der Strom durch die Capillaren ge- 
schieht nicht mehr coutinuirlieh, sondern es macht sich auch hier 
noch der Herzrhythmus geltend; — dies tritt ein, wenn durch 
plötzliche Erweiterung einer Arterie deren Widerstand abnimmt, so 
dass das bisherige Gleichgewicht zwischen den Widerständen und 
dem Spannungsunterschied des Arterien- und Venensystems local 
gestört wird, z. B. nach Durchschneidung eines arterienverengenden 
Nerven (Bekkard). 

Die Geschwindigkeit der Fortpflanzung der l’ulswelle (wohl 
zu unterscheiden von der später zu betrachtenden Geschwindigkeit 
des Blutstroms) lässt sich mit der Uhr messen, indem man die 
Durchtrittszeit des Wellenberges in einer entfernten Arterien» teile 
mit der Zeit der Systole oder mit der Zeit des Pulses in einer a t 12 

dem Herzen nahen Arterienstellc vergleicht. Sie betrügt im Mittel r # . . 

28,5 Fuss in der Secunde (E. H. WebekI. jtM&u ^ 


Die Erhöhung des Blutdrucks lind die (sicht* und fühlbare) Erweiterung 
de» Lumens, welche in jedem Arterienstückc während des Durchgangs des Puls /J 
Wellenberge« erfolgt, benutzt man beide, um den Puls genauer zu beobachten, t 
Die erstere bewirkt iu «lern seitlich mit der Arterie verbundenen Manometer (p. * 
59) regelmässige Schwankungen des Quecksilbers. Uin diese anschaulich darzn- 
stelleu, setzt mau auf das Quecksilber im offenen Schenkel einen Schwimmer 
und lässt diesen mittels eine« Pinsels auf einer gleichmässig (durch eiu Uhrwerk) 
i#n eine verticale Axc rotirendcu Trommel zeichnen (Ludwig’» Kyraographiou). 

Die auf und niedergehenden Bewegungen des Quecksilbers zeichnen hier wellen- 
förmige Curven. Diese geben aber über den zeitlichen Verlauf der Druckschwau ^ 
kuug zuweilen keinen genauen Aufschluss, weil das Quecksilber vermöge seiner 
Trägheit sehr bald iu Eigenschwingungen gcriitb, welche mit den Druckschwan- < 
kmigen zwar gleiche Dauer, aber nicht gleichen Verlauf haben. Um den Ver- A 
lauf der Drucksclmankuug zu ermitteln, benutzt man daher andere Mauometer, 
z. B. ein federndes, mit Flüssigkeit gefülltes gebogenes Kohr, das durch Druck 
auf den Iubalt sich streckt { BomtDOK'sches Manometer; FtCK’sche» Kyraographiou), 
oder man benutzt direct die Erweiterung der Arterie; hierzu dienen die auch 
beim Menschen anwendbaren 8phy gmographe n: man setzt auf die Arterie 
ein Plättchen, welches ihren Erweiterungen und Verengerungen folgend einen 
Piihlhebel bewegt; auch diesen lässt man auf einer rotirenden Trommel (Vihbokdt) 
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oder auf einer vorüberziehenden Scheibe (Mabev) schreiben. Das MAKKv’sche 
Instrument giebt die genauesten Resultate, weil bei ihm die Eigenschwingungen 
des Hebels durch möglichste Verminderung seiner Masse und möglichste Erhö- 
hung der Widerstände (durch Federn, die der Bewegung entgegen wirken) ver- 
hindert sind. 

An der Theilungsstelle* der Aorta wird ein Theil der Pulswelle reflectirt, 
so dass an den Arterien des Oberkörpers der Puls im normalen Zustande dop- 
pelschlägig (dicrotisch) ist. Der zweite Puls ist jedoch nur mit feinen Mitteln, 
z. ß. mit Marky's ßphrgraograpb , als ein kleiuer, auf den absteigenden Theil 
der Pulswelle aufgesetzter Wellenberg nachzuweisen. 

Ueber die respiratorischen Druckschwankuugen in den Arterien s. unten, 
ebenso über eine active Triebkraft derselben. 


^OA^ftlu iiv«' 
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Der Blutdruck iu den Capillaren lässt sich nicht messen, 
wohl aber kann mau seine Veränderungen aus der Weite derselben, 
sowie aus dem Maasse der Filtration (Cap. III.) beurtheiien. Nach 
dem obigen Schema müsste er der Zeit nach constant sein, abge- 
sehen von dem oben erwähnten Falle, wo die Pulswellen sich durch 
die Capillaren tbrtptianzen. Jede Verminderung des Widerstandes 
in den zuliihrendeu und jede Vermehrung in den abführenden Ge- 
lassen muss ihn ferner steigern. Ausserdem steigt und fällt er mit 
dem allgemeinen Blutdruck. 

ln den Venen ist der (manometrisch bestimmbare) Blutdruck 
äusserst schwankend, in den grossen Veuenstäimuen schwach negativ, 
und nach der Peripherie hin zunehmend. Ebenso wie die rhythmischen 
Blutinjectionen in die Arterien hier jedesmal eine Bergwelle her- 
, Vorbringen, müssten die dem Venensystem rhythmisch entnommenen 
Blutmengeii in diesem jedesmal eine nach den Capillaren verlau 
fende Thalwelle verursachen, wenn dies nicht durch die Vorhöfe 
verhindert würde (p. 5t>). lieber die respiratorischen Drueksehwan- 


ux(( ii-rt«* '■ i* 


kungen s. unten. 

Für die Blutbewegung sind noch zwei Umstände von seffr 
grosser Bedeutung, sö dass sie neben der Herzbewegung als Ur- 
sachen des Kreislaufs mit angefüiu’t werden können, nämlich die 
Aspiration des Thorax und die zufällige Compression der Venen. 

Die Aspiration des Thorax. Das Herz und die grossen 
Gefässstämme sind durch ihre Lage in einer grossen Höhle, zu 
deren Ausfüllung sie (neben den Lungen) beitragen müssen, über 
ihr natürliches Volum ausgedehnt und somit stärker mit Blut gefüllt 
als sie es unter andern Umständen sein würden. Namentlich be- 
trifft dies die nachgiebigeren Theile, also die Venenstämnie und die 
Vorkammern (p. 54). Die Aspiration des Thorax bewirkt somit, 
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wie bereits beim Herzen erwähnt, dass die Blutmeuge, welche den 
in'« Herz mündenden Venenstämmen entnommen wird, »ich durch 
Entströmen neuen Blutes aus den ausserhalb des Thorax gelegenen 
Venen sofort wieder ersetzt, was den Kreislauf wesentlich befördert. 
Jede Inspiration vergrössert ferner durch die dabei erfolgende 
Erweiterung der Brusthöhle jenen negativen Druck und iibt daher 
auf die gesammtc ßluttnasse eine Aspiration in der Richtung gegen 
den Thorax aus ; aber auch diese Aspiration muss vorzugsweise 
im Venensystem sieh geltend machen, ln den Arterien bewirkt 
sie nur eine geringe Abnahme der Spannung; das Venenblut 
dagegen treibt sie kräftig dem Herzen zu. — Die gewöhn- 
liche Exspiration hebt nur die inspiratorische Erhöhung des nega- 
tiven Drucks wieder auf; dagegen wandelt eine durch Muskelkräfte 
bewirkte, kräftige Exspiration, namentlich wenn etwa durch die 
geschlossene .Stimmritze (wie beim Husten) dem Ausströmen der 
Luft ein Hindernis» gesetzt ist, den negativen Druck im Thorax 
in einen positiven um, comprimirt also Herz und OefiUse (nament- 
lich die Venen), und bewirkt so in den Venen eine bedeutende 
Stauung, in den Arterien eine weniger bedeutende Druckerhöhung. 

Dem entsprechend saugt das centrale Ende einer durchschnit- 
tenen Vene bei der Inspiration Luft ein; umgekehrt schwellen die 
Venen bei kräftiger Exspiration, namentlich aber beim Husten, 
bedeutend an. Schliesst man nach einer tiefen Inspiration die 
Stimmritze, und macht nun eine kräftige Exspirationsanstreugung, 
so wird der positive Druck im Thorax so stark, dass die Venen- 
stämme fast verschlossen werden, immer weniger Blut in das Herz 
einströmt, und zuletzt der Kreislauf ganz unterbrochen wird (Ed. 
Weber). — Die Wirkung der Thoraxverhältnisse auf die Arte 
rien zeigt sich ebenfalls in einer regelmässigen Schwankung des 
Blutdrucks (Erhöhung bei der Exspiration, Verminderung bei der 
Inspiration), welche aber nicht den Herz-, sondern den Athembe- 
weguugen isochron und daher etwa 4 mal langsamer als der 
Puls ist. 

Deswegen erscheinen die Ptilswelien der Kymographioneurve auf ein zwei- 
ten (Respiration.««-) Welleusy «fern aufgesetzt. Hindert mau durch eine eiugeschal- 
tete enge Rühre (Sktschfnow) die Pulswcllen, sich iu das Manometer forUupßau- 
zen, so erhält man die Rcspirationswcllen rein für sieb. 

Vorübergehende zufällige Compression der Venen 
durch Coutractiou benachbarter Muskeln. Jede solche 
Compression eines Venenstücks muss dessen Inhalt in der Rieh- 
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tung gegen da» Herz auspressen, da ihm der Weg in entgegen* 
gesetzter Richtung durch die sich seid i essen den Klappen der 
Vene, versperrt wird. 

Die Blutbewegung in den Venen verhält sich demnach folgendermasseu : 
Wenn das Blut das Capillarsystern durchstromt hat. so ist seine Geschwindigkeit 
nach dem obigen Schema nahezu =0. weil die Sp&nnnug im Arteriensystem nur 
hinreicht um die erforderlichen Blutmengen (z. B. 175 grin. in Minute) durch 
den Widerstand der Capillaren hindurchzutreiben. Die Herzkraft, welche durch 
den Widerstand völlig aufgezehrt (in Wärme verwandelt) ist, wirkt also auf das 
Venenbhit nicht inehr ein*). Es wirken hingegen folgende Kräfte: 1. die Schwere: 
diese kann im Sinne des Kreislaufs treibend nur auf absteigende Vollen (z. B. die 
des Kopfes bei aufrechter Körperstelluug) wirken, hemmend dagegen wirkt sie 
auf aufwärts gerichtete: die Venen des Kusses müssten z. B. unter dem. Drucke 
ihrer hohen Blutsäule so enorm ausgedehnt und gespannt, uud der hierdurch 
gegebene Widerstand so gross «ein, dass die ganze Blutbewegung in der unteren 
Extremität völlig stilstehen würde. Daher sind die übrigen Momente für den 
Venenblutlauf äusserst wichtig, nämlich: 2. die Aspiration des Thorax, 
namentlich während der Inspiration, und 3. die Muskelbewegungen 
de» Körpers. — Jedenfalls ergiubt sieb aus Allem, dass der Veucnblutlauf sehr 
unregelmässig vor »ich geht. 

Die Blutbewegung iu den Capillaren, die man an durchsichtigen Theilen 
(z. B. iu der Schwimmhaut und im Mesenterium des Frosches) unter dem Micro* 
ncop beobachten kann, ändert in den Zweigehen des feinen Netzwerks häutig ihre 
Richtung. Mau hat hier Gelegenheit, die (p. 57 Aum.) erwähnte ungleiche Ge- 
schwindigkeit der verschiedenen Blutschichtcn an den dahintreihenden Blutkörper- 
chen direct zu beobachten. Die iu der Axe befindlichen haben die grösste, die 
w&udständigen, unter welchen sich daher auch stets die schwereren farblosen 
Blutkörperchen finden, eine sehr viel geringere Geschwindigkeit. In den feinsteu 
Capillaren, durch welche nur ciue einfache Reihe von rotheu Blutkörperchen sieb 
hindurchzwängen kann, sieht man diese vielfach ihre Gestalt den Verhältnissen 
accommodircu; sie ziehen »ich in die Länge, biegen uud knicken sich an den 
TheilungsHtelleu und nehmen daun wieder ihre natürliche Form au. Feber active 
Form Veränderungen der Capillaren g. unten. 

Geschwindigkeit der Blutbewegung. 

Bei einer jeden Flüssigkeitsbewegung durch ein Röhrensystem 
uni.-« in bestimmten Zeitabschnitten durch jeden liusammtquersehnitt 
des Systems dieselbe Flüssigkeitsmenge strömen. So lange diese 
Bedingung irgend eines Hindernisses wegen nicht erfüllt ist, müssen, 


# ) Die» gilt indes« nicht in aller .Strenge; die wirklichen Verhältnisse sind complicirlcr, 
als die hier gegebene (W cber'sche) schematische Darstellung, so da»» die Spannung in den Ar- 
terien häutig local jenes Maas» überschreitet und «Las Blut mit noch merklicher Geschwindigkeit 
in die Venen gelangt, häufig unter so hohem Druck, das» die angeschnittenen Venen spritzen. 
Daher findet man gewöhnlich unter den Kräften, weiche den Venenblutlauf bewirken, noch einen 
„Kost der vom Arteriensystem her wirkenden Triebkraft' 4 („Vis a torgo'% „Beharrungsvermögen* 4 , 
etc.; äuge ftihrl. 


gitized by 


Geüchwiudigkeiten des Kreislaufs. 


65 


wenn das System dehnbar ist, vor dem Widerstande die Quer- 
schnitte sich entsprechend erweitern, also eine Stauung eintreten. 
So bewirkt z. B. (p. 57) der Widerstand der Capillaren die eon- 
stante Stauung (Quersehnittsvergrösserung) im Arteriensystem. So- 
bald aber der Kreislauf in ungestörtem Gange ist, muss auch durch 
jeden Gesammtquerschnitt - des Gefässsy stems in der 
Zeiteinheit dieselbe Menge Blut s trörnen.^ ' Hieraus folgt 
weiter, dass die Stromgeschwindigkeit in den verschiedenen 
Gesammtquersehuittcn don Querschnittsgrössen umgekehrt 
proportional ist; sie ist also am grössten im Anfang der Aorta 
und der Art. pulmonalis. am geringsten (etwa 4*J0 mal kleiner als 
in der Aorta) in den Capillaren (vgl. p. 52). Ebenso verhalten sich 
die Geschwindigkeiten in den Totalqnerschnitten eines einzelnen ver- 
zweigten oder unverzweigten Gefüssabschnitts ; in einem überall 
gleichweiten und unverzweigten Gefassstück herrscht also überall 
gleiche Geschwindigkeit. 

Welche Blutmasse aber in der Zeiteinheit durch jeden Quer- 
schnitt des Geßisssystems strömt, hängt natürlich ab von der An- 
zahl und Stärke der Herzbewegungen, [st u die Anzahl der Sy- 
stolen in der Zeiteinheit, a die Blutmenge eines Ventrikels (p. 58), 
so ist die durch jeden Querschnitt in der Zeiteinheit strömende 
Blutmasse m = n.a, d. h. beim Menschen etwa 218 grm. in der 
Secunde. 

Wie sich .diese Geschwindigkeit auf die einzelnen Gefasse, 
welche zu einem Gesammtquerschnitte des Systems gehören, ver- 
theilt, muss offenbar hauptsächlich von den in ihnen vorhandenen 
Widerständen abhiingen, und die Geschwindigkeit in den wider- 
standreicheren, also in engeren, gekrümmteren, unter grösserem 
Winkel abgezweigten, geringer sein. Dass die Geschwindigkeiten 
ferner in verschiedenen Schichten eines GefU-sses sehr verschieden 
sind, ist p. 57 Anm. erörtert. 

Regelmässige Schwankungen der Geschwindigkeit, der Zeit 
nach, existiren nur, soweit das Schema der continuirlichen Strömung 
nicht völlig verwirklicht ist, 'also in den Arterien durch die Puls- 
welle, und ebenso in den Capillaren und Venen, wenn ausnahms- 
weise auch in sie die Pulswolle übergeht (p. Gl). Dass der Durch- 
tritt der Pnlswelle an jeder Arterienstelle momentan eine Beschleu- 
nigung herbeifUhren muss, ergiebt sich aus dem p. 57 Gesagten; 
denn der Wellenberg erhöht local an einer Stelle die Spannung, 
während sie in der folgenden Strecke noch die diastolische Höhe 

UermAon, Physiologie. 2. Au«. 5 
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hat; die Geschwindigkeit wächst aber mit der Grösse des Span- 
nungsunterschiedes. — In den Capillaren und Venen müsste die 
Geschwindigkeit, abgesehen vom Eindringen des Pulses, der Zeit 
nach cunstant sein, wenn nicht namentlich in den letzteren viele 
Einflüsse grosse Unregelmässigkeiten herbeiftihrten. Häutig wird 
in einem Venenstück der Blutström ganz unterbrochen (p. 63), 
was aber ohne Schaden geschehen kann, weil die meisten Capil- 
largebiete durch mehrere gleichlaufende Venen Abfluss haben, so. 
dass, wenn in einer derselben der Strom verzögert oder unterbro- 
chen ist, da» Blut in den anderen um so geschwinder abfliessL 

Zur Messung der Strömungs-Geschwindigkeit in den Arterien dienen fol- 
gende Methoden: 1. Volkmann's Hämodromometer ist ein mit Wasser gefüll- 
tes Glasrohr von bekannter Lauge, das man plötzlich in den 8trom der Arterie 
einschalten kann; man misst mit der Uhr die Zeit, die das eiudriugende Blut ge- 
braucht um das Rohr zu durchlaufeu, also alles Wasser hinauszudrängen. 2. Das 
Tachometer (von Vierordt angewandt) ist ein in die Arterie eingeschaltetes 
Kästchen, das ein leichtes Pendelchen enthalt; die Ausschläge, welche man von 
aussen beobachten kann, stehen in einer vorher zu ermittelnden Beziehung zu 
den Geschwindigkeiten der das Pendel ablenkenden Ströme. (Einen ähnlichen, 
< ’ uti * einfacheren, aber weniger zuverlässigen Apparat hat Chauvbai angegeben.) 
*• 3. Die Bestimmung der aus einer geöffneten Arterie in der Zeiteinheit ausflies 

- senden Blutmenge, während man die Spannung durch Regulirung der Oeffnungs- 

grüsse unverändert erhält (Vierordt). — Beim Menschen existiren natürlich 
r solche Bestimmungen nicht. (In der Carotis von Hunden schwankt die Ge«-' 

•+}**•*“ schwindigkeit zwischen 200 uud 300 mm in der 8ec.) — Die Geschwindigkeit in 

. A't*/****’ — den Capillaren bestimmt man bei Tbieren durch directe microscopische Mes- 
sung des Weges, den ein Blutkörperchen in einer gegebenen Zeit durchläuft 
(E. II. Weber); beim Menschen durch Selbstbeobachtung an den entoptisch sicht- 
baren Bewegungen der Blutkörperchen in den Netzhautgefässen (Ludwig): auf 
letztere Art faud sie Vierokdt au sich selbst = 0,6— 0,9 mm in d. Sec. (vgl. 
Cap. XII:) — Die Geschwindigkeit in den Veueu ist zu unregelmässig um eine 
Messung zu gestatten. 

Uro die Zeit zu messen, in welcher ein Bluttheilcheu einen bestimmten Weg 
im Gefässsystem oder auch die ganze Kreisbahn durchläuft, injicirt mau ein leicht 
nachweisbares Salz (Ferrocyankalium) in ein GefUss, uud bestimmt die Zeit, nach 
welcher es in den au einer anderen 8telle in kurzen Intervallen entnommenen 
Blutproben (durch Eisencblorid) uachzu weisen ist (Hering) ; man weis» indessen 
hier nicht, welchen der vielen offenstehenden Wege die Salzlösung ein geschlagen 
hat; in den meisten Fällen wird za erwarten sein, dass die zuerst nachweisbaren 
Spuren der Salzlösung auf dem kürzesten Wege an den Ort der Prüfung ge- 
langt sind. 

Vertheilung des Blutes im Körper. 

Die Blutmenge, welche ein Körpertheil in der Zeit- 
einheit erhält, hängt ab: 1. von der Zahl und der Weite der 
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zuführenden Arterien, 2. von der Stromgeschwindigkeit in densel- 
ben. Letztere ist nach obigem von vielen Umständen abhängig, be- 
sonders von der grösseren oder geringeren Entfernung vom Her- 
zen, von der Anzahl und dem Winkel der passirten Verzweigungs-' 
stellen, u. s. w. Ueber die Veränderlichkeit der Weite einer Ar- 
terie s. unten unter „Innervation der Gelasse“, wo auch Näheres 
über die Vertheilung des Blutes im Körper zu finden ist. 


Einfluss des Nervensystems auf die Blutbewegung. *) 

Von unmittelbarem Einfluss auf die Blutbewegung ist das 
Nervensystem: 1. durch die Beherrschung der Herzbewegungen; 
2. durch die Beherrschung der Weite der Gefässe, speciell der 
feineren Arterien. Die letzteren sind nämlich mit Muskeln verse- 
hen, von deren Contracdonszustand ihre Weite abhängt. Durch 
Veränderung der Gefassweite wird nicht nur local der Blutzufluss 
zu den einzelnen Organen geregelt, sondern die Veränderung ‘des 
Lumens einer grösseren Anzahl von Arterien, und die dadurch 
gegebene Veränderung im Lumen des ganzen arteriellen Gefites- 
gebietes ist auch von grossem Einfluss auf die Thätigkeit des 
Herzens. 

1. Innervation des Herzens, 
a. Intracardiale Centra. Das aus dem Körper ent- 
fernte oder von allen zu ihm tretenden Nerven getrennte Herz 
schlägt noch eine Zeit lang fort; bei kaltblüdgen Thieren tagelang, 
bei Warmblütern solange tiir die Zufuhr sauerstoffhaltigen Blutes 
gesorgt ist Beine Bewegungen müssen daher, wenigstens zum 
Theil, durch Vorrichtungen, die in ihm selbst gelegen sind, ausge- 
löst werden; man vermuthet letztere mjt grösster Wahrscheinlichkeit 
in den (unter einander durch Nervenfasern zusammenhängenden) 
Ganglienzellen, die in die Muskelsubstanz des Herzens, nament- 
lich in das Septum atriorum und in die Atrioventriculargrenze, 
eingeiagert sind (Remak). Wenigstens ein Theil dieser Ganglien 
muss automatisch rhythmische Contractiouen des Herzens aus- 
lösen, und auch die Reihenfolge des Contractionsverlaufs (von den 
Vorhöfen zu den Ventrikeln) muss in ihrer Anordnung und Ver- 

*) Et ist rortlieilhaft . bei den Hauptvorgängen de« Stoffwechsel* die nervbsen Einflüsse 
gleich mit auisufllhren, obwohl bei dieser Vorwegnahm«.' Begriffe gebraucht werden müssen, die 
erst im dritten Abschnitt erläutert werden. 

6 * 


Digitized by Google 



68 


Tntracardiale C'entra. Hemmende Nerven 


bindung begründet sein. In einem ruhenden, aber noch erregba- 
ren Herzen lassen sich durch verschiedene die Herzsubstanz tref- 
fende Reize (mechanische, thermische, chemische, electrische) auf 
reflectorischem Wege eine oder mehrere geordnete Contractionen 
der Herzabtheilungen hervorrufen, leichter von der inneren, als 
von der äusseren Herzoberfläche aus. Die Anwesenheit sauerstoff- 
haltigen Blutes in den Herzcapillaren scheint sowohl für die auto- 
matische, als auch für die durch Reflex erregte Thätigkeit der 
Herzganglien (bei Warmblütern) Bedingung zu sein (Ludwig, 
Volkmann, Goltz). Die eigentlichen Ursachen der rhythmischen 
Automatie sind indess gänzlich unbekannt. 

Ganglienlose Herzmuskelstücke lassen sieb wie jedes andere Muskel- 
stück, durch directe Reizung in Contraction versetzen. — Nach Einigen haben 
nicht alle Ganglienzellen des Herzens die oben besprochene automatisch-rhyth- 
mische Function; man schliesst dies aus den (meist an Froschherzeu augestellten) 
Trennungsversuchen, durch welche man die eiuzcluen Gangliengruppen von ein- 
ander isoliren und ihre Wirkung für sich erkennen kann (Biddeh, Stannics, Hei- 
deniiaik, v. Besold u. A.). Die wichtigsten Resultate derselben sind: Eine 

Abtrennung des Vcnensiuus vom übrigeu Herzen beim Frosche, durch Ab- 
schneiden oder Unterbinden, bewirkt einen (bei Abhaltung des Luftreizes an- 
haltenden, Goltz) Stillstand des Herzens, während der abgetreunte Sinus weiter 
pulsirt. Werden jetzt die Vorhöfe vom Ventrikel getrennt, so bleiben jene in 
Ruhe, während dieser wieder zu pulsircn aufängt. Man hat daher zwei Gan- 
glienarten am Herzen unterschieden: rhythmisch -automatische (vorzugsweise im 
Venensinus und in den Ventrikeln) und beweguugshemmende (vorzugsweise in 
den Vorhöfen). Letztere sollen die rhythmisch- motorischen Kräfte des Ventrikels 
für sich unterdrücken können, der Summe beider rhythmischen Organe indess 
nicht gewachsen sein. — Indessen lassen sieb dieso Erscheinungen auch ohne 
die Annahme hemmender Centra im Herzen erklären: Der Herzstillstand nach 
Abtrennung des Sinus ist nämlich nur vorübergehend; da nuu der Schnitt, resp. 
die Unterbindung die zu den Vorhöfen tretenden hemmenden Vagusfaseru 
(s. unten) verletzt, so kann mau den Stillstand von der Reizung dieser Fasern 
abl eiten u. 8. f. 

Temperaturen unter 0 bis —4° und über SO — 40° C. heben die Pulsationen 
des Froscbherzeus auf (ScnKi.SK>:, E. Cyon). Die Frequenz der Schläge wächst mit 
steigender Temperatur bis nahe au die Grenztemperatur. Die lutensität der Con- 
tractiouen ist bei niedrigen und mittleren Temperaturen am grössten und ziemlich 
beständig; über 20-30° nimmt sie ab. Plötzliche Einwirkung hoher Tempera- 
turen bewirkt die Erscheinungen der Vagusreizung (s. unten); war aber vorher 
das Herz stark abgekühlt, so erfolgen rasch auf einander folgende Schläge, die 
endlich in Tetanus übergehen. — Im Wärmestillstand bringt Reizung am Sinus 
(welche sonst durch Vagusreizung Stillstand herbeiführt) Tetanus der Ventrikel 
hervor. Die Deutung hiervon s. unten. (E. Cyon.) 

b. Hemmende Nerven. Auch die von Aussen her zum 
Herzen tretenden Nerven (des Plexus cardiacus), welche theils vom 
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Vagus, theils vom Sympathicus horstamraen, haben auf die Herz- 
bewegungen Einfluss. Die im Vagus verlaufenden Fasern ver- 
mögen, wenn sie anhaltend (mechanisch, chemisch oder electrisch) 
gereizt werden, die Frequenz der Herzcontractionen herabzu- 
setzen und bei starker Reizung »Sti llstand des ganzen Herzens 
in Diastole zu bewirken (Ed. Weber, Budue). Bei Säugethieren 
(und Menschen) besteht eine solche. Reizung, vom Ursprung des 
Vagus in der Medulla oblongata ausgehend, während des ganzen 
Lebens ; denn eine Durchschneidung der Vagi erhöht plötz- 
lich die Herzfrequenz. 

Rcflectorisch wird, eine Vagusreizung hervorgebracht: durch 
mechanische Reizung (Klopfen) der Baucheingeweide beim Frosch 
(Goltz), durch Reizung der verschiedensten sensiblen Nerven 
(Lov£n), des Bauchstrangs und des llalsstrangs des Sympathicus 
(Bernstein). Da nach Durchschneidung sämmtlieher den Vagus 
reflectorisch erregenden Fasern die Vagusdurchschneidung keine 
beschleunigende. Wirkung mehr ausiibt, so ist die beständige Er- 
regung der Vagi bei Warmblütern reflectoriseher Natur 
(Bernstein). 

Die anhaltende Reizung des Vagus braucht nicht in der gewöhnlichen teta- 
nischen Form zu geschehen, um die hemmende Wirkung auf das Herz auszuübeu, 
sondern es genügt eine in massig schnellem Rhythmus erfolgende Erregung 
(v. Bhzold); man kamt daher, wenn man eine automatische Erregung des Vagus- 
ceutvums in der Medulla oblongata annimmt, diese sich „rhythmisch“ statt „tonisch“ 
vorstelleo. — Während des durch Vagusreizung bewirkten .Stillstandes lost jede di- 
recte Reizung des Herzens eine örtliche Cuntraction aus. — Der Vagus gehört in 
Bezug auf seine Wirkung auf das Herz zu den sog. „regulatorischen“ oder „Hem- 
mungsnerven“ (s. darüber das LI. Capitel). 

Am Froschberzen kann man durch Reizung des Sinus , au weichem die 
Vagusfasem verlaufen, die Erscheinungen der Vagusreizung hervorrufen (vgl. 
oben). Vergiftung mit Curare (s. Cap. X.), ebenso starke Abkiihluug, lähmt die 
Vagusendigungen im Herzen. 

c. Beschleunigende Nerven. Reizung des Halstheils 
des Sympathicus bewirkt in den meisten Fällen eine Beschleuni- 
gung der Herzschläge (v. Bbzold). Reizung der Medulla oblon- 
gata bewirkt ebenfalls Beschleunigung der Herzschläge, sobald 
die Teilung zum Herzen, durch das Rückenmark , die von 
hier zum Grenzstrang des Sympathien« abtretenden Rami commu- 
nicantes, und den Grenzstrang, unversehrt Ist (v. Bezold). Diese 
Beschleunigung ist ein complicirtes Phänomen, da durch die Rei- 
zung der Medulla oblongata gleichzeitig eine Verengerung des 
arteriellen Strombettes bewirkt wird, welche die Pulsfrequenz stei- 
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gert (Ludwig & Thtry, s. unten). Da aber die Frequenzsteigerung 
auch eintritt, wenn dieser letztere Einfluss aufgehoben ist (durch 
Durehschneidung der Haupt-Gefassnerven : der Splanchnici) , und 
da dieselbe bei erhaltenen Herznerven stärker ist als nach Tren- 
nung derselben (wonach nur die indirecte Frequonzsteigerung ein- 
treten kann), so existirt ein System t'requenzvermehreuder Fasern, 
welche auf dem oben angegebenen Wege zum Herzen gehen (M- 
& E. Cyon). Das Centrum derselben scheint in der Medulla oblon- 
gata zu liegen. 

2. Innervation der Gefässe. 

Die Weite der Arterien variirt, abgesehen von der elasti- 
schen Ausdehnung, noch mit dem Contractionszustande der in 
ihrer Wand enthaltenen glatten Muskelfasern; dieser wird wieder- 
um von mannigfachen Umständen beeinflusst; so wird er durch 
Kälte direct verstärkt, durch Wärme vermindert; besonders aber 
ist er von dem Erregungszustände der die Gefäasmuskeln beherr- 
schenden „vasomotorischen“ Nerven abhängig. Für die mei- 
sten derselben ist ein continuirlicher „tonischer“ Erregungszu- 
stand nachgewiesen, so dass die Durchschneidung Erschlaffung der 
Gefassmuskeln, Erweiterung der Arterie, verstärkten Blutzufluss 
in dem betr. Organe und in Folge dessen Rcitbo, erhöhte Tempe- 
ratur und vermehrte Ausschwitzung aus den Capillaren zur Folge 
hat. Die Strömung kann so stark zunehmen, dass das Blut hell- 
roth in die Venen dringt, und sogar die Pulswellen sich bis in die 
Venen fortpflanzen (Berxard; vgl. p. 61). Die. Reizung des peri- 
pherischen Endes des Gefkssnerven muss umgekehrt die Arterie 
verengern und den Blutzufluss bis zur völligen Unterdrückung 
herabsetzen, wobei der betr. Körpertheil blass, kühl und ärmer 
an filtrirten Blutbestandtheilen (Parenchymsaft, Secret; s. Cap. III.) 
werden muss. 

Eine von den Stämmen nach den Capillaren peristaltisch fortschrei- 
tende Contraction der Arterien würde activ das Blut den Capillaren sntreiben, 
als» im Sinne des Kreislaufs wirken. Ein solcher Vorgang während des Lebens 
ist nicht festgestellt. Nach Vernichtung der Herztriebkraft lässt sich aber bei 
Reizung des vaso motorischen Centrums (s. unten) eine active Entleerung der 
Arterien in die Venen uachweisen (Goltz, Thirt, y. Bkzold), auf welche ver- 
muthlirh die Leere der Arterien nach dem Todo zurückzuführen ist. 

Die bekannteste Thatsache, die das Einwirken der Nerven auf die locale 
Blutbewegnng zeigt, ist die Schamröthe. — Die vasomotorischen Nerven verlaufen 
theils in spinalen, theils in sympathischen Bahnen, z. B. für die Kopfhaut, die 
Copjunctiva, die Speicheldrüsen im Halsstrang des Sympathicus (Bzr.nard), für 
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die unteren Extremitäten in den vorderen Wurzeln der Rückenmarkenerven 
(Pri.i ORR denen sie sich aber erst mit den Rr. communicantes des Sympathien« 
heimischen (Bern abd J. Der geräumige Gofässbezirk der Baucheingeweide erhält 
seine Fasern von den ftplancbnici, welche daher die einflussreichsten Geflissnerven 
sind (v.BF.zoLn; Ovos k Lrmvto). — Auch das Dasein direct gef&sserweitern- 
der Nerven wird behauptet (Bkrnard, Schiff; , ob fnit Recht, ist noch nicht ent- 
schieden; ihre Wirkung wäre jedenfalls noch unverständlich. Am Penis bewirkt 
Reizung der Nervi erigentes eine Erschlaffung der Arterien (Lov&x) , ebenso an 
den Speicheldrüsen (vgl. Cap. 11I-) die Reizung der cerebrospinalen Fasern 
(Bernabd). Ueber reflectoriscbe Arterienerweiterung s. unten. 

Ein allgemeines Centralorgan ftir die vasomotorischen Ner- 
ven scheint in der Medulla oblongata zu liegen, deren Reizung bei 
unversehrtem Rückenmark und .Sympathien« Verengerung sämmt- 
lieher feineren Arterien und in Folge deren, Erhöhung deR Blut- 
drucks in den Arterienstämmen und Anschwellen des Herzens be- 
wirkt (Ludwig & Tumv). Dies Oentralorgan ist beständig in Actiom 
wodurch sieh der Tonus der vasomotorischen Nerven erklärt. 
Durchschneidung des Rückenmarks in der Cervicalgegend hebt 
diesen Tonus auf. Refleetorisch wird derselbe herabgesetzt oder 
aufgehoben; allgemein durch Reizung eines centripetalen Herzner- 
ven, des Nervus depres sor, ein Vagusast (Cvoa & Ludwig); local 
in einem Arterionbczirk durch Reizung der sensiblen Nerven der 
entsprechenden Gegend (Loven). 

Die beständige Erregung des vasomotorischen Centrums scheint durch die 
im Blute vorhandene Kohlensäure ausgeübt zu werden. Vergiftet man Tbiere 
durch Kohlensäure (ohne gleichzeitigen Sauerstoffmangel oder auch durch Er- 
stickung). so entsteht eine Verengerung sämmtlicher feineren Arterien und da- 
durch eine Zunahme des Blutdrucks in den Arterienstämmen und im Herzen 
(Thiby); dies Phänomen ist intermittirend und hält einen regelmässigen Rhyth- 
mus ein (\j. Traube). 

Auch an Capillaren (namentlich jungen) hat man in nouester Zeit actire 
Oontractionen beobachtet, welche zu der Annahme geführt haben, dass ^ie Wand 
derselben aus contractilem Protoplasma besteht (Strickes). 


Wechselbeziehungen zwischen Herzbewegnng und Blut- 
druck durch das Nervensystem. 

Erhöhung des Blutdrucks in den Arterienstämmen und im 
Herzen (z. B. durch Verschliessung der Aorta, Verengerung der 
feineren Arterien in Folge von Reizung des Gefässnervencentrums, 
Reizung des einflussreichsten GefÄssnerven : des Splanehnieus) be- 
wirkt eine Vermehrung der Pulsfrequenz, wahrscheinlich durch 
directe Reizung der stärker gespannten Herzwände ; umgekehrt be- 
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wirkt Erniedrigung des Blutdrucks im Herzen (Durchschneidung 
des Rückenmarks, der Splnnchnici) eine Herabsetzung dpr Puls- 
frequenz (Ludwig & Thiry). — Erhöhung des Blutdrucks in den 
feineren Gelassen bewirkt eine Herabsetzung der Pulsfrequenz durch 
reflectorische Vagusreizung (Bernstein; — vgl. p. 69). 

Gewisse Zustände des Herzens, vermuthlich vermehrter Blut- 
druck in demselben, bewirken ferner eine Reiziuig der Nervi 
depressores, durch welche die Erregung der vasomotorischen Ner- 
ven und so der Blutdruck vermindert wird (Cyon & Ludwig). 

Es scheint demnach hier ein complicirtcs Regulationssystem zu existiren, 
durch welches der Blutdruck und die Herzthätigkeit auf constauter Höbe erhalten 
werden. Zu starke Spannung in den Arterienstämmen und im Herzen bewirkt 
einerseits verstärkte Herzthätigkeit, andrerseits Erschlaffung der Gefässe also 
Verminderung der Widerstände, — wodurch der normale Zustand sich hcrstellen 
muss. Umgekehrt bewirkt zu starke Herzthätigkeit, wodurch der Druck in den 
peripherischen Gefässgebieten zu grosB wird , eine reflectorische Vagusreizung 
und Verlangsamung der Pulse, wodurch dem Uebelstande abgeholfen wird. 

Aus den angeführten Thatsachen ergiebt sich, dass die 
Grössen der Pulsfrequenz, des Blutdrucks, der Strömungsge- 
schwindigkeit von sehr mannigfachen Einflüssen abhängeu. Die 
mittlere Pulsfrequenz beträgt 72 in der Minute; beim Foetus ist 
sie viel grösser (184): sie sinkt bis zum 21. Jahre. Im hohen 
Alter scheint sie wieder etwas zu steigen. — Die wirk liehe Puls- 
frequenz in jedem Augenblick ist sehr veränderlich, z. B. wirken 
Gemiithsbewegungen stark darauf ein (wahrscheinlich durch Ver- 
mittlung der Vagi). Von sonstigen Einflüssen sind die wichtigsten: 
Temperatur: Wärme erhöht, Kälte vermindert die Pulsfrequenz 
(entweder durch diroete Wirkung, vgl. p. 68, oder wahrscheinlicher 
durch einen reflcctorischen Vorgang); Bewegung: dieselbe erhöht 
die Pulsfrequenz; Körperstellung: in verticalcr Stellung (auch 
ohne Muskelaction) ist die Pulsfrequenz grösser als in horizontaler 
(Ursache unbekannt); ferner ist die Pulsfrequenz grösser während 
der Verdauung als in den Zwischenzeiten, grösser endlich beim 
weiblichen Geschlecht und bei kleinen Personen als beim männ- 
lichen Geschlecht und bei langen Personen. 

Zahlreiche Arzneistoffo und Gifte wirken «nf die Pulsfrequenz, sobald sie 
in das Blut aufgenommen sind, und zwar theils durch directe Einwirkung auf die 
im Herzen liegenden Ganglien, theils durch Erregung oder Lähmung des Vagus- 
centrums, oder der Vagusfasern, namentlich deren Endigungen im Herzen: auch 
durch Wirkungen auf die vasomotorischen Apparate kann nach dem oben Ge- 
sagten ein indirecter Einfluss auf die Pulsfrequenz stattfinden. 
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Bei vielen Wirbelthieren, namentlich bei Fischen, finden sich im Verlaufe 
des Gefässsyatems access oriscbe Herzen (Verdickungen der Gefässmusculatur 
mit rhythmischer P'outrac.tion) sowohl im Arterien- (Bulbus aortae, Art. axillaris 
n. s. w.) als im Venensystem (Caudalherz des Aals). Ohne anatomisch nachweisbare 
Verdickung nimmt mau an den gewöhnlichen Gefässmuskeln langsame rhythmische 
Pulsationen (unabhängig vom Horzrhythmu») wahr: an den Ohrartorien des Ka- 
ninchens und an den Plughautvenen der Fledermaus. Ihro Bedeutung ist noch 
nicht erklärt. 
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DRITTES CAPITEL. 


Ausgaben aus dem Blute, Absonderung. 


Al« „Absonderung“ (Secretion) im weiteren Sinne bezeichnet man 
sämmtliche Vorgänge, bei welchen Stoffe unverändert oder verän- 
dert das Blut verlassen; auch bezeichnet man als Absonderungen 
(Secrete) die durch diese Vorgänge gelieferten Producte. — Die 
letzteren kann man in zwei Abtheilungen bringen, nämlich: 

1. Die au« dem Blute abstammenden, frei auf innere oder 
äussere Oberflächen ergossenen Flüssigkeiten oder Gase*). Die auf 
innere Flächen (in Hohlräume, Canäle) ergossenen, die „Secrete 
im engeren Sinne“, dienen hier besonderen Verrichtungen (z. B. 
der Verdauung), und werden zum grössten Theil, mehr oder weni- 
ger verändert, wieder in’s Blut aufgenommen, — die äusseren da- 
gegen (die sog. Excretel sind für den Körper verloren, obwohl 
einige derselben (z. B. Talg, Schweiss) auch auf der Oberfläche 
noch gewisse Dienste leisten. 

Offenbar ist für den Absonderunpsprocess selbst kein Unterschied zwischen 
Kecret und Excret vorhanden; und überhaupt ist die Bestimmung für eine innere 
oder änssere Oberfläche kein fundamentaler Unterschied. Will man eine scharfe 
Trennung zwischen Se- und Excreten beibehalten, so nennt mau am besten die 


’i Die gasförmigen Absonderungen werden im fünften Capitol abgebandelt. 
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8toffe Excretionsstoffe. welche im Körper nicht weiter verwendet werden können 
und deren Verbleiben im Organismus schädliche Wirkungen äussern würde. 
Hierher gehören namentlich gewisse Endproducte der Oxydationsprocesse, näm- 
lich Kohlensäure, Harnstoff u. s. w. Als Excrete würde man dann hauptsächlich 
die respiratorische und die Harnabsondernng zu betrachten haben. — Häufig 
werden alle deu Organismus verlassenden Stoffe ohne Rücksicht auf ihren Ur- 
sprung Excrete genaunt. Es kommen dann zu den hier geuannteu noch folgeude 
in ihrem wesentlichen Theile nicht oder nicht direct vom Blote abstammeude 
hinzu: 1. Der Koth, d. h. die unverdaulichen Theile der Nahrung, gemengt mit 

den nicht wieder in’s Blut zurückkehrenden Bestandtbeilen der Verdauuugssecrete; 
2. die Hornabstossung (Epidermis-, Haar- und Nägelverlust); 3. Eier und 
Saamen. 

2. Die aus dem Blute abstammenden, in die Körpergewebe 
ergossenen und diese d urehtränk enden Flüssigkeiten, die „Par- 
enchym säfte,“ Muskelsaft, Bindegewebesaft, etc. 

Insofern auch die festen Bestandteile der Gewebe (Zollen, Fasern, etc.) 
ihr Material aus den Pareuchymsäfteu, also mittelbar aus dem Blute beziehen, 
kann jeder Körperbestandtheil als Absonderung aus dem Blute aufgefasst wurden. 
Doch ist der letzterwähnte Vorgang so in Dunkel gehüllt, dass er hier noch nn- 
erörtert bleiben muss; auch die Absonderung der noch wenig bekannten Paren- 
chymsäftc kann hier nur im Allgemeinen berührt werden. 


I. ABSONDERUNG IM ALLGEMEINEN. 

1. Physicalische Vorgänge. 

Alle flüssigen Ausscheidungen aus dem Blute geschehen durch 
die geschlossene Gefasswand der Capillaren hindurch. (Die ein- 
zige normale Ausscheidung aus offner Getässwand ist, wie es scheint, 
die Menstrualblutung). 

Die physicalischen Kräfte, welche Flüssigkeiten durch Mem- 
branen hindurchtreiben können, sind: die Filtration und die 
Diffusio n. 

Filtration nennt man das Durchtreten einer Fl rissigkeit durch die Poren 
(die gröberen, nicht die wesentlichen, physicalischen, intermoleculären) eines 
Körpers, z. B. einer Membran, unter dem Einfluss eines Druckes. Wie 
beim gewöhnlichen „Filtriren 4 * die Schwere, so kann die Spannung des Blutes in 
den GefHsson gewisse oder sämmtliche flüssige Blntbestandtheile nach aussen 
durchpressen, da die Spanuung der die Capillaren umgebenden (Parenchym-) 
Flüssigkeiten meist geringer ist, als der Blutdruck. Die Menge der filtrirten 
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Filtration Diffusion. Transsudate. 


Flüssigkeit nimmt zu mit der Grösse jenes Spannnngsunterschiedes ; dieser wird 
aber vergrössert: 1. durch Herabsetzung der Spannung in der Umgebung der 

Capillaren, also durch Entziehung von Parenchymfliissigkeit, durch locale Auf- 
hebung des Luftdrucks ( Aufsetzen von Schröpfköpfen) etc.; 52. durch Erhöhung des 
Drucks in den Capillaren; diese geschieht durch die p. 66 f. angedeuteten Einflüsse, 
nämlich: a. durch Erhöhung des allgemeinen Blutdrucks, b. durch Erweiterung 
der zufübreuden Arterien, d. h. durch Erschlaffung ihrer CircularmuNkeln, hervor- 
gebracht durch Wärme oder durch Nachlass der Erregung iu den vasomotorischen 
Nerven. — Die umgekehrten Einflüsse, also: Verminderung des Blutdrucks, Kälte, 
Beizung der vasomotorischen Nerven, müssen die Filtration herabsetzen. So er- 
klärt sich zum Th eil die Einwirkung der Nerven auf die Absonderung (s. unten). 
— Was die Beschaffenheit der filtrirten Flüssigkeiten betrifft, so gehen ächte 
Lösungen unverändert durch; unächte dagegen, d. h. blosse Quellungen (z. B. 
Eiweiss-, Starke-, Gummilösungen), lassen von dem gequollenen Stoffe nur einen 
von dem FHtrationsdrnck abhängigen Theil, bei sehr geringem Druck gar nichts 
hindurch. Filtrireudes Blut wird daher bei geringem Druck nur seine äebt ge 
lösten Theile (Wasser, Salzo, Zucker, etc.), bei höherem auch kleinere oder 
grössere Mengen von Eiweiss, fibrinogencr Subztanz etc. durchtreten lassen. 

Diffusion (genauer hier: Hydrodiffusion, Eudosmose) ist der Verkehr von 
Flüssigkeiten durch Membranen hindurch, unabhängig vou jedem Drttck- 
unterschiede, oft sogar dom hydrostatischen Druck eutgegen wirkend. (Auch 
strncturlose Membranen, die also nur die wesentlichen, pbysicalischen Poren be- 
sitzen, sind dAzu geeignet.) Zur Diffusion gehören aber stets zwei Flüssigkeiten, 
während zur Filtration nur auf einer Seite der Membran Flüssigkeit vorhanden 
zu sein braucht (auf der andern kann Luft oder leerer Kaum sein); ferner ge- 
hören zur Diffusion verschiedene Flüssigkeiten, während Filtration auch zwi- 
schen gleichartigen, nur unter verschiedenem Druck stehenden Flüssigkeiten statt- 
finden kann. — Die Grundbedingung für die Diffusion ist, dass sich dio Membran 
gleichzeitig mit den Boatandtheilen beider Flüssigkeiten durchtränke (imbibire); 
das Ziel des Diffusionsvorganges ist die völlige chemische Ausgleichung der bei- 
derseitigen Flüssigkeiten. Die beiden hierzu nöthigen, entgegengesetzt gerichteten 
Flüssigkeitsströme sind jedoch nicht gleich stark, sondern sie bestimmen sich 
gegenseitig so, dass für jede in einer Richtung hintiberwnnderndo Quantität eines 
gelösten Stoffes eine bestimmte Quantität des Lösungsmittels (im Organismus 
stets Wasser in der entgegengesetzten Richtung hinüberwandern muss. Das Ver- 
hältnis dieser Quantitäten, oder: die Wassermenge, die für eine = 1 gesetzte 
Menge eines gelösten Stoffes übergehen muss, heisst das ondos motische Aequi- 
valent des Stoffes. Das endosmotische Aequivalent steht im Allgemeinen im 
umgekehrten Verhältniss zu dem Wasscranziebuugs vermögen der Stoffe, ist 
daher bei leicht löslichen, bes. hygroscopischen Salzen (z. B. Kochsalz) am klein- 
sten ; bei Stoffen, die keine wahren Lösungen bilden („Colloidsubstauzen“ Graham, 
z* B. Eiweiss, Hämoglobin,*) Gummi; ist es unendlich gross; d. b. die Lösungen 


*) Obgleich das Hämoglobin krysiallisirhar ist, gehört es doch nicht unter die diffandir- 
t»»re, von Graham als „KrystaUoidsobsUnzen' 1 bezeichnet? Gruppe; ohne Zweifel würde Graham 
einen andern Namen gewählt haben, wenn er dies, vor der Hand allein dastehende Beispiel 
gekannt hätte. 
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derselben diffundiren überhaupt nicht, da für die geringste Menge der Colloid- 
Substanz schon unendlich grosse Wassermangel! in entgegengesetzter Richtung 
übergehen müssten. 

Offenbar werden bei den meisten Secretionsprocessen sowohl 
Filtration als Diffusion betheiligt sein, weil das Blut überall von 
ebemiseh differenten, und zogleieli unter niedrigerem Druck ste- 
henden Flüssigkeiten umgeben ist 

Die blossen physiealischen Vorgänge (Filtration und Diffusion) 
können natürlich nur Flüssigkeiten liefern, welche die Bestaudtheile 
der Flüssigkeit, wenn auch in anderen Mengen enthalten. Ob es 
solche Absonderungen überhaupt giebt, ist nicht mit Sicherheit fest- 
gestellt. Am nächsten stehen ihnen der Zusammensetzung nach die 
sog. „Transsudate“, nämlich die normalen Höhlenflüssigkeiten 
(Liquor pericardii, peritonei, pleurao, ventriculorum cerebri etc.) 
und die pathologischen Flüssigkeiten kydropiseben Holden und oede- 
matöser Gewebe. Ihre Hauptbestandteile sind: Wasser, .Salze, 
Zucker, Harnstoff, verschiedene Mengen von Eiweiss, fibrinogeuer, 
zuweilen auch fibrinoplastiseher Substanz. Das Dasein der fibri- 
uogenen Substanz erkennt mau an dem Eintritt der Gerinnung auf 
Zusatz von iibrinopla« tischen Substanzen (z. B. ausgepresstem Blute, 
p. 46); enthalten die Transsudate zugleich flbrinoplastische Substanz, 
so gerinnen sie nach der Entleerung spontan, jedoch meist sehr 
langsam, wegen der geringen Menge des fibrinoplastischen Körpers. 

In ueuerer Zeit ist es wahrscheinlicher geworden, dass diese Höhlen flüssig 
keiten, wenigstens znm Theil, als I.vmphe (Cap. IV.) zu betrachten sind, da man 
in ihnen Lymphzelleu findet und ferner directe Commnuication der Höhlen mit 
Lymphgefüssen ermittelt sind (v. Rkcklisohausks). 


Chemische Vorgänge. 

Die meisten Absonderungen enthalten dagegen ausser den Blut- 
bestandtheilen noch andere („specifische“), zu deren Bildung die 
physiealischen Vorgänge nicht führen körnten. Mau muss daher 
gewisse chemische Umsetzungen in den transsudirten Flüssigkeiten 
annchmen, deren Sitz, oder wenigstens Impuls, höchst wahrschein- 
lich in den Zellen zu suchen ist, mit denen die Absonderungen 
in Berührung kommen, d. h. in den Gewebszellen bei den Par 
eucliymsäften, in den Drüsenzellen bei den freien Secreten. . 

Zwischen Parenchymsäften und freien Secreten scheint daher 
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kein weiterer Unterschied zu sein, als dass jene in einem dichten 
Zellennetz eingeschlossen bleiben, diese aber eine dünne Zelleulage 
(in den Drüsen) passiren und ihre Stelle verlassen. 

Da die specifisehen Secretbestandtheile grossentheils zu den 
ihrer Natur und Abkunft nach tutbekannten Substanzen gehören, 
so lässt sieh über den allgemeinen Oharaeter der chemischen Vor- 
gänge in den Absonderungszellen nichts Bestimmtes sagen. Einige 
specilische Secretbestandtheile sind aber unzweifelhaft Oxydations- 
producte von Blutbestandtheilen, und da zugleich die Secretion mit 
einer Leistung (p. 2), nämlich mit Würmebildung verbunden 
ist (in den Speicheldrüsen direct nachgewiesen, Ludwig), so ist es 
wahrscheinlich, dass die chemischen Processe bei der Secretion ziem- 
lich allgemein Oxydationsproeesse sind. Hierfür spricht ferner, 
dass in den absondernden Organen während der Secretion ein er- 
höhter Sauorstoffverbrauch stattfindet (dunklere Färbung des Venen- 
bluts), wenn das Secret an specifisehen Bestandteilen reich ist, und 
dass die Secretion unmöglich wird, wenn die Zufuhr sauerstoffhal- 
tigen Blutes fehlt, obwohl die übrigen Bedingungen vorhanden sind 
(vgl. unten bei der Speichelsecretion). 

Von einigen Soereten (Hauttalg, Milch) ist es bewiesen, von 
anderen (Schleim) wahrscheinlich, bei den übrigen aber möglich, 
dass die specifischeu Bestandteile derselben von den zerfallenden 
Zellen selbst herrühren, und dem blossen Transsudate sich hei- 
mischen. 


Absonderungsorgane. 

Die freien Secrete werden von besonderen Absonderuugsorganen 
geliefert. Das einfachste Absonderuugsorgan ist eine mit Blutcapil- 
laren versehene Membran, welche mit einer Zellschicht (Epithel) 
bedeckt ist; ferner besitzen alle Absonderungsorgane Nerven, deren 
letzte Endigungen vermutldich — in den Speicheldrüsen nachge- 
wiesenermassen (Pflüger) — mit den Secretiouszellen in directer Ver- 
bindung stehen. Die einfachsten absonderndeu Flächen dienen zur 
Secretion der Höblenflüssigkeiten ; es sind die serösen Häute (Peri- 
toneum, Pericardium, etc.), die Synovialhäute, Schleimbeutel und 
Sehnenscheiden. Die meisten Secrete aber erfordern eine grössere 
Oberfläche, als eine einfache glatte Membran bietet; hier wird die 
absondernde Fläche durch eine einfache oder verzweigte, röhren 
oder sackförmige Einstülpung der Fläche, auf welche sich das 
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Secret ergiesst, (Scheimhaut, äussere Haut) gebildet; die einzelnen 
Schichten dieser Fläche setzen sich in die Einstülpung hinein fort, 
also aussen die bindegewebige, geiässhaltige, oft mit Muskelfasern 
versehene Grundlage, innen das Epithel, dessen Zellen häufig in der 
Tiefe der Einstülpung in andersgestaltete, specifische Absonderungs- 
zelleu übergehen. Eine solche eingestülpte secemirende Fläche bildet 
eine Drüse. Das aus den Gelassen kommende Transsudat muss 
also erst die Zellschicht durchdriugen, um als Secret in den Hohl- 
raum der Drüse und von hier auf die Fläche, deren Einstülpung 
die Drüse ist, zu gelangen. — Auch eine andere Art von Ober- 
flächen vergrösserung, nämlich durch Ausstülpung (Zotten), findet 
sich in einem Secretionsorgan, nämlich in den Synovialhäuten. 

Sind die Drüneneinstülpungon verzweigt, so nennt man die Drüse „zusam- 
mengesetzt“; sind sie oder ihre Zweige röhrenförmig, so heissen die Drüsen tu- 
bulüs (SchweUs-, Laab Drüsen, Niereu, Hoden etc.); sind sie bläschenförmig, — 
a ein ös (Schleim-, Talg-, Speicheldrüsen, etc.). Bei den zusammengesetzten 
Drüsen heisst der mit der Oberfläche, auf welche die Drüse mündet, unmittelbar 
zusammenhängende, canalförmige Theil, der Eingang der Einstülpung: Ausfüh- 
rungsgang; häufig enthält er Erweiterungen, die als Reservoirs für das fertige 
Secret dienen (Harnblase, Saamenblasen), oder er hängt mit waudständigen Re- 
servoirs durch Canäle zusammen (Gallenblase). — Die sog. „Drüsen ohne 
A usführu ngsgaug“ (Milz, Lymphdrüsen, Follikel, Nebennieren, Thymus, 
Schilddrüse) sind keine Absonderungsorgane, und werden im 4. und 6. Capitel 
besprochen. 


Nerveneinfluss. 

Bei allen Absonderungen vermutlich, bei vielen nachweisbar, 
findet ein Einfluss des Nervensystems auf den Secretionsprocess 
statt. Derselbe kann bestehen in Einleitung der sonst nicht vor 
haudenen Secretion, in quantitativer Veränderung und in qualita- 
tiver Veränderung der Secretion durch die Nervenerregung. 

Da bei einigen Drüsen der Nerveneintiuss auf die Secretion mit 
einem zweiten auf die Circulation in der Drüse verbunden ist (z. B. 
in den Speicheldrüsen, Kkknard i so könnte man geneigt sein, den 
ersteren überhaupt durch den letzteren zu erklären. Eip solcher 
Einfluss mittels der Circulation würde bestehen können 1) in Ver- 
änderung des Filtrationsdrucks in den Drüsencapiilareu, durch Er- 
weiterung oder Verengerung der zufiihronden Arterien, 2) in Ver- 
änderung der chemischen Processe durch den unter denselben Um- 
ständen reichlicher oder spärlicher zugeiubrten Sauerstoff. Da indess 
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der Nervenoinfluss, soweit er in Einleitung der sonst ruhenden Se- 
cretion besteht, auch ohne alle Circulation noeli stattlinden kaun 
(an abgesehnitteneu Drüsen, Ludwig), da ferner der Secretionspro- 
cess der Filtration entgegen wirken kann (der Druck iui Aus- 
führungsgange der Drüse kann bei verhindertem Abfluss des Seerets 
durch die Nervenreizung grösser werden, als der Druck in den 
Arterienstämmen, Ludwig), so kann der Nerveneinfluss auf die Se- 
eretion nicht allein durch den auf die Circulation erklärt werden. 
Man muss also ausser den vasomotorischen Fasern, noeli andere 
specifiseh „secretorische“ annehmen, welche direct in noch unver- 
ständlicher Weise auf den Seeretionsprocess wirken; das Dasein der- 
selben ist jetzt auch anatomisch constatirt, durch die bereits er- 
wähnte Entdeckung von Fasern, die direct zu den Drüsenzelleu 
treten ( PflCobk). 

Dass aber neben den ..secretoriRchen“ auch vasomotorische Kasern die 
Secretion beeinflussen, ist festgestellt (Brrnard) durch das schon erwähnte Zu- 
sammenfällen von Secret- und Circulationsverttnderungen. Ihrer Natur nach wird 
der Einfluss derselben sich hauptsächlich auf den Transsudationsprocess, also auf 
Quantität und Concentration des Seerets erstrecken. Kör den zweiten oben ge- 
nannten Einfluss' fehlt es an Anhaltspunctcn, wenn auch die Zufuhr sauerstoffhal- 
tigen Blutes fijr anhaltende Secretion erforderlich ist (die ausgeschnittene Drüse 
liefert auf Nervenreizung nur Anfaugs Secret, auch wenn man, durch künstliches 
Oedem, für hinreichenden Flüssigkeitsvorratli gesorgt hat, Gianruzzi). 


II. DIE EINZELNEN ABSONDERUNGEN. 

A. Parenchymsäfte und Parenchyme. 

Die Methoden, sich Parenchyinsüfte zu verschaffen, sind zu 
unvollkommen, um sie in ihrer ursprünglichen Zusammensetzung 
in genügender Menge zu liefern. Sie bestehen darin, entweder das 
möglichst vom Blut befreite Gewebe auszupressen, oder durch ver- 
schieden^ Lösungsmittel (Aethcr, Alkohol, Wasser, Säuren) nach 
einander einzelne Bestandtlieile zu extrahiren. — Die Kenntnisse 
über die Zusammensetzung und namentlich über die Bildung der 
Parenchymsäfte sind daher höchst mangelhaft. ln vielen Fällen 
weiss man nicht, ob die durch die oben erwähnten Methoden aus 
einem Gewebe erhaltenen specilischen Stoffe dessen flüssigen oder 
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geformten Elementen angehören, lieber die Entstehung der Par- 
enehymsiifte kann man nur vermuthen, dass durch die Zellen des 
Gewebes in dem von den Blutgefässen gelieferten Transsudate durch 
chemische Processe. vielleicht unter dem Einflüsse besonderer (tro- 
phischer) Nerven (s. Cap. XI.) die Specifisehen Bestandteile (Leim, 
Fette, Farbstoffe, etc.) entstehen; ferner vermuthet man, dass die 
Transsudate in einem gewissen Ueberschuss geliefert werden, welcher 
durch Wiederaufsaugung mittels der Lymphgefässe wieder ausge- 
glichen wird (s. Cap. IV'.). Die gebildeten specifisehen Stoffe sind 
zum Theil unlöslich und werden daun Formelemente. 

Hieraus ergiebt sich, dass eine gesonderte chemische Betrach- 
tung der flüssigen und geformten Pareuchymbestandtheile noch nicht 
möglich ist und dass die ganze Entstehungsgeschichte der Gewebe 
vor der Hand nur morphologisch behandelt werden kann. Es wird 
daher hier ohne jene Trennung das Wenige zusammengestellt werden, 
was über die specifisehen chemischen Bestandteile der Parenchyme 
bekannt ist. 

1. Kno che u ge webe. Das reine Knochengewebe (nach Ent- 
fernung von Periost, Marksubstanz etc.) besteht höchst überwiegend 
auH unorganischen Salzen; in dom vollkommen getrockneten Knochen 
(Wasser etwa 22 pCt.) findet sich eine für jede Thierart sehr eon- 
stantc Zusammensetzung; beim Menschen 68 pCt. Salze, 32 pCt 
organischer .Substanz (Zai-esky). Erster« bestehen (=100 gesetzt) 
aus’ 81 pCt. basisch phosphorsaiiren Kalks (P s O s *'n 3 ), 1 pCt. basisch 
phosphorsaurer Magnesia (P,O s Mg,), 7,6 pCt. anderer Kalksalze 
(OOjf’a, t-'aClj, f'aFlj) und 7,4 pCt Alkalisalze (XaCl etc.). 
Der organische Antheil bestellt fast ganz aus leimgebeuder 
Substanz, und wandelt sich durch Kochen, namentlich nach Be- 
handlung mit Säuren, in Leim um. 

Die eigentliche Knocheusnbstanz spongiöser uud compacter Knochen hat 
genau dieselbe Zusammensetzung. Die Constanz der Zusammensetzung der 
Knochensubstauz (Milnf Kdwahds jnn., Zalesky) berechtigt zu der Annahme, dass 
die Salze nicht mechanisch in die organische Substanz eingelagert, sondern chemisch 
mit dieser verbunden sind. 

Verdünnte Säuren entziehen dem Knochen die Salze, und lassen die weiche 
knorpelartige organische Substanz zurück. Glühen zerstört umgekehrt die letztere 
uud hinterlässt ein? weisse poröse unorganische Masse (gebrannter Knochen). In 
beiden Fällen bleibt die ungefähre äussere Gestalt des Knochens erhalten. 

Dem Knochen scliliessen sich die anderen mit Kalksalzcn imprügnirten 
Gewebe an, z. H. die Zähno. Der Zahnschmelz, fast wasserfrei, enthält nur 
4 pCL organischer Substanz, und im übrigen die Bestandteile des Knochens in 
analogen Verhältnissen. 

Hermann, Physiologie. 2. Aoii. 
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Die Kalksalze des Knochens können zum Theil durch isomorphe Salze 
vertreten werden (z. B. PjO§€a a durch Ast^Zj oder durch P 2 OgPb s i. 

Ueber die secretorische Bildung und Erneuerung der Knochen- 
Substanz ist Nichts bekannt. 

2. Knorpelgewebe. Abgesehen vom Wasser und den Be- 
St&ndthcüen der Zellkörper enthält der Knorpel hauptsächlich chon- 
dringebende Hubs tau z (p. 35), Einlagerungen von Elastin 
(p. 35) und wenig unorganische Salze. 

Dem Knorpel am nächsten steht die Cornea, welche beim Kochen eine 
chondrinähnliche Substanz liefert; sie enthält ausserdem viel Cbrinoplastisehe 
Substanz (p. 45). 

3. Bindegewebe. Im Bindegewebe kann mau unterscheiden 
(Kühne): 1) die Substanz der Fibrillen, — leimgebende Sub- 
stanz, 2) die . Kittsubstanz zwischen den Fibrillen, durch Kalk- 
und Barytwasser extrahirbar (Roulett), das Extract enthält Muc in 
(p. 35), 3) die Einlagerungen von Elas t i n (p. 35) und 4) die Zell- 
körper mit ihren gewöhnlichen, hauptsächlich eiweissartigeti Elemen- 
ten ; häufig sind dieselben von Fett erfüllt. 

ln den foetaleu und einigen Auderen Bindegeweben tritt die leimgebeude 
Substanz gegen die mucingebcnde zurück. 

4. Muskelgewebe s. Cap. X. 

5. Nervengewebe s. Cap. XI. 

B. Höhlenflüssigkeiten. 

Die Absonderung derselben geschieht nicht durch Drüsen, 
sondern durch die die Höhlen auskleidendou, mit einer einfachen 
Zellschicht bedeckten Häute („seröse Hiiute,“ etc.). Zimt grössten 
Theil scheinen sie blosse Transsudate zu sein, über deren allge- 
meine Bestandtheilc das Wesentliche bereits p. 77 erwähnt ist; die 
Mengenverhältnisse der letzteren sind üusserst mannigfaltig, die 
quantitativen Analysen können hier nicht aufgefiihrt werden. — 
Als blosse Transsudate können, wie es scheint, betrachtet werden : 
Liquor perieardii. pleurae, peritonei, cerebro spinalis, Humor aqueus, 
vielleicht auch Liquor amnii und allnntoidis (4. Abschn.). 

Folgende Höhlenflüssigkeiten haben specifische Bestandtheile ; 

1. U elenksehmiere, Synovia; sic enthält ausser den 
Transsudatbestandtheileu noch hinein (0,2 — 0,0%) und Fett (0,06 — 
0,08°/o); man findet in ihr zahlreiche abgestosseue Epithelzellen. 


Digitized by Google 



Speichel. 83 

2. .Sehloimbeutel- und Sehnonscheidenflüssigkeit; 
sie enthalten einen noch nicht erforschten gallertartigen Stoff. 

ln welcher Weise die Höhlentiüssigkeiten verbraucht und wieder 
ersetzt werden, ist unbekannt. 

C. Drüsen- Absonderungen. 

1. Absonderungen für den Verdauungscanal. 

1. Schleim. 

Der Schleim des Digestionscannls wird im Munde, Rachen und 
Oesophagus von kleinen aeinösen, im Magen (besonders in der 
Nähe des l’ylorus ) und Darm von einfachen oder einfach zusam- 
mengesetzten tubulösen Drüsen secernirt, welche mit dem Epithel 
ihres Mutterbodens, also erstere mit Platten-, letztere mit Cylinder- 
epithel ausgekleidet sind. — Der Schleim ist eine klare, schlüpfrige, 
fadeuziehendc, alkalische Flüssigkeit, eine Quellung von Mucin, 
zuweilen auch Albumin, in welcher die gewöhnlichen Blutsalze, 
namentlich Chlornatrium, gelöst sind. Der Darmschleim enthält 
ausserdem fermentartige Körper, welche ihm besondere Eigenschaften 
verleihen, und wird deshalb gesondert als „Darmsaft“ beschrieben 
(g. unten). Regelmässig enthält der Sehleim Formbcstandtheile, 
nämlich 1. kleine, runde, kernhaltige Zellen, den farblosen Blut- 
körperchen ähnlich, — sog. Schleimkörpercheu, — welche man 
als junge Epithelzellen der Schleimdrüsen betrachtet; 2. ausgewach- 
sene platte Epithelzellen der Schleimhaut, häutig im natürlichen Zu- 
sammenhang, oder Fragmente von solchen. — Die Schlüpfrigkeit 
des Schleimes macht ihn geeignet, die lieibtuig des Inhalts an den 
Wänden des Digcstionscauals zu vermindern. 

Keinen Schleim kann maa (abgesehen vom Darnischleim) nur bei Thiereu 
aus der Mundhöhle gewinnen, nachdem man die Ausführungsgiinge gämmtlirher 
Speicheldrüsen unterbunden hat. Die beigemischteu Formbcstandtheile lassen 
vermuthen, da«s das Mucin sich nur durch Zerfall von Drüsen zellen dem 
Schleim bciruischt (vgl. unten die Talg- und Milchsecretiou). — Ein Nerveuein- 
tfuss auf die Scbleimsecretion ist noch nicht bekannt. 

Da das Mucin anscheinend nicht resorbirbar ist (Cap. V.), so 
wird es wahrscheinlich gänzlich mit den Faeces ausgeschieden, 
während die übrigen Schleimbestandtbeile möglicherweise wieder 
zum Theil in s Blut zurückkehreu. 

2. Bpjieliel. 

Die drei verschiedenen Speichel („DrüseiiSpcicbel") der Parotis, 
ijubmaxillaris und Sublingualis sind sehr wasserreiche, farblose, 
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alkalische Seorete voll niedrigem specifisehem Gewicht (1,004»- 
1,009). Ausser den gewöhnlichen Transsudats toffen (darunter sehr 
geringe Mengen von Eiweiskörpern: Albumin und Globulin) ent- 
halten sie als specifische Bestandtheile: a. Muein, am meisten 
der Sublingualspeichel, weniger der Submaxillarspeiehel, am wenig- 
sten der Parotidenspeiehel ; — b. ein Ferment, Ptyalin, welches 
Stärke, namentlich schnell die gequollene (Kleister), in Dextrin 
und Zucker umwandelt, am schnellsten bei der Körpertempe- 
ratur; — c. Schwefelcyan Verbindungen, (Rhodankalium). — Ausser- 
dem enthalt der Speichel, wie es scheint namentlich der Snblingual- 
speiehel (Doxdebs), Formelemente, welche den Sehleimkürperchen 
sehr ähnlich sind, — Speichelkörperchen; diese Zellen ent- 
halten Körnchen, welche eine lebhafte Molecularbewegung zeigen. 
Der gemischte Speichel enthält ausserdem den Mundschleim, und 
abgestossenos Plattenepithel der Mundhöhle. 

Die Gewiunung der einzelnen Drüsenspeichel geschieht heim Menschen 
aus pathologischen Speichelfistolu, für die Parotis ausserdem durch Einlegeu eines 
Röhrchens in die Mündung des Dnctus Stcuouianus (gegenüber dem 2. oder 3. 
Oberkiefer- Backzahn); bei Thiereu durch künstliche Speichelfisteln. — Das Ptyalin 
wird durch mechanisches Niedorreisson (p. 36) mittels eiues im Speichel erzeugten 
Niederschlages von phosphorsaurem Kalk ausgefüllt, aus dem Niederschlag mit 
Wasser extraliirt und mit Alkohol gefällt; cs ist kein Kiweisskörper (Cornhkim). 
— Die Fähigkeit Stärke in Zucker za verwandeln kommt jedem einzelneu der 
menschlichen Drüsenspeichel zu, ganz besonders aber dem gemischten Mund 
Speichel, welcher in der Mundhöhle durch Zusammeiidiessen der Drüsenspeichel 
und des Mundschleims entsteht. Bei Thier en haben nicht alle Drüsenspeichel 
diese Eigenschaft, wie denn überhaupt die verschiedenen Drüsenspeichel je nach der 
Nahrung bei den einzelnen Thiereu verschieden entwickelt sind. Die Zuckerbildting 
geht sehr schuell vor, und wird durch massige Ausäuerung nicht gestört, was für die 
Verdauung von Wichtigkeit ist. — Das Rhodankalium €N.K8, nachweisbar durch 
die blutruthe Färbung bei Zusatz von EisuuAlorid, ist kein constanter Speichel* 
bestandtheil und findet sich arn häufigsten im Mundspeichel, bes. wenn krankhafte 
Processe (Zahncaries) iui Munde stattfindeu. 

Secretion. 

Die Absonderung des Speichels steht nachweisbar unter Ner- 
veneinfluss, welcher hier besser als bei allen übrigen Secretionen 
erforscht ist. Ohne diesen stobt die Secretion völlig still (0. G. Mit- 
scherlich, Ludwig). Im Leben geschieht die Erregung der secre- 
torischen Nerven wie es scheint stets entweder reflectorisch bol Er- 
regung der sensiblen und Geschmacksnerven der Mundhöhle, ferner * 
des V r agus, vermuthlich der vom Digestiousapparat ausgehenden 
Fasen desselben (Okhl), oder (bes. Parotis, Bernard) coinbinirt mit 
(willkürlicher) Erregung der Nerven für die Kaumuskeln. Es 
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wird also Speichel abgesondert bei Reizung der Mundhöhle durch 
schmeckende Substanzen oder mechanische, chemische, thermische, 
eiectrische Reize, ferner bei gewissen Zuständen des Magens (Nausea), 
und endlich bei Kaubewegung. Die centripetaleu Nerven, welche 
erregt, refl ec torisch die Seeretiou einleiten, verlaufen im Trigeminus, 
Olossopharvngeus, und Vagus. Die secretorischen Nerven verlaufen 
in den Rahnen des Facialis, Trigeminus und Sympathien*. 

Unter den secretorischen Nerven sind zwei Gattungen zu un- 
terscheiden (Bernard, Eckhard, v. Wittioh), welche nicht nur ver- 
schiedene Arten von -Speichel liefern, sondern auch vasomotorisch 
in verschiedener Weise einwirken, ohne dass es jedoch gelingt, den 
ersten Einfluss durch den zweiten zu erklären (vgl. p. 80). Die 
erste Nervengattung wirkt verengend auf die zur Drüse führenden 
Gefasse, so dass das Blut spärlich und sehr dunkel in die. Venen 
gelangt; die Reizung derselben liefert zugleich einen spärlichen, an 
speeiflschen Bestand theilen. namentlich Schleim.' sehr reichen, daher 
äussorst zähen, häutig gallertartigen Speichel. Die zweite Nerven- 
gattung scheint die zutührendeu Gefasse zu erweitern, denn bei 
ihrer Erregung fliesst das Blut sehr reichlich in die Venen (so dass 
diese pulsiren, s. p. 61), und mit hellrother, fast arterieller Farbe; 
zugleich ist der copiös soc-emirte -Speichel arm an speeiflschen Be- 
standtheilen, sehr dünnflüssig. Die Nerven der ersten Gattung 
verlaufen tür alle Speicheldrüsen im Sympathicus, die der zweiten 
theils im Facialis, theils im Trigeminus; für die Parotis durch den 
N. petrosus superficialis minor, das Gangl. oticum und den Auri- 
culo-temporalis , tür die Submaxillaris und Sublingnalis durch die 
Chorda tympani zum Lingualis, von hier bald wieder abtretend 
theils durch das Ganglion submaxillare , theils direct zur Drüse. 
(Das Stück des Lingualis, welches zugleich die hier erwähnten Fa- 
sern enthält, heist Truncus tympanico-lingualis.) 

Gesetzt auch, es Hesse sich Her verschiedene Mucingehalt der beiden Spei- 
chelarten durch ihre verschiedene Quantität erklären, so dass der unter hohem 
Druck secernirte, daher reichliche, Trigeminus-Speichel in der Zeiteinheit gleich- 
viel specifische Stoff«? aus der Drüse entnähme, als der spärlichere Sympathicns- 
Rpeichel (Bernakd), so würde doch der vasomotorische Einfluss nicht zur Erklä- 
rung der Seeretiou genügen, da der Druck in dem Drüsenlumen höher steigen 
kann als der Blutdruck fvgl. p. 80), und da die Seeretiou auch noch uach Auf- 
fahren des Blutstroms in der Driise durch Nervenruizung hervorgorufen wird 
(Ludwig, Oiannczzi). Es müssen alao andere, noch unbekannte Mechanismen zu 
Grunde liegen, wobei an die Verbindung der Nervenfasern mit den Drüsenzellen 
(Pki.ügrr) zu erinnern ist — Die Temperatur der Speicheldrüsen kann durch die 
Secretion um 1,6°C. gesteigert werden (Ludwig): ob die Sympathicusreizung eine 
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grössere Temperatur- Erhöhung herbeiführt, als die Trigeminus -Reizung, ist nicht 
untersucht. Eino solche Untersuchung würde vielleicht andcnten. ob bei jener 
mehr Sauerstoff in der Drüse verbraucht wird, als bei der letzteren. 

Die reflcctorisch erregte Speichelabsonderung liefert stets den 
dünnflüssigen (Trigeminus-) Speichel. Das Centralorgan, in welchem 
der Reflex (zunächst auf die Subiuaxillardriise) stattfindet, ist für 
die Geschmacksreizung und ftir die Scerelionserregung vom Magen 
aus wahrscheinlich das Gehirn, für andere auf die Mundschleimhaut 
wirkende Reize aber das Ganglion subinaxillare; denn nach Durch- 
schneidung des Truncus tympanico lingualis wirken die ersteren 
nicht mehr, wohl aber die letzteren. Man muss also anuehme.n, dass 
das Ganglion submaxillare secretorischc Centralorgane enthalt, 
welche zu reflcctirter Thätigkeit erregt werden können, durch Fa- 
sern, welche von der Zunge her in den Lingualis treten, von diesem 
aber wieder zum (Tanglion abgehen; während die vom Gehirn her 
(hier reflectoriscb durch die Geschmacksnerven erregten) durch 
Facialis, Chorda und Tympanico-lingnalis zum Ganglion gelangen 
den dasselbe vermuthlich nur durchsetzen (Hkksard). 

Ausserdem wird noch angegeben (Bkrnakd), dass bei Zerschneidung des 
Gangl. submaxillare mit Schonung der vom Tympanico- lingualis durcbtret<*nden 
Fasern, oder bei Lähmung der sympathischen Fasern durch Curare, eine con 
tinnirliche Secretion eintritt, die nun nur durch Gescbmacksreize verstärkt 
werden kann; ferner trete eine conthiuirliche Secretion ein, wenn der Truncus 
tympanico-lingnalis vor längerer Zeit durchschnitten ist; jetzt können nur noch 
die sympathischen Kasern die Secretion (in der oben angegebenen Weise) modi- 
ficiren. Eine Erklärung für den Eintritt continnirlichcr Secretion nach Nerven 
durclischneiduhg, welche vermutblich in der Annahme von Hemmuugsnerven ge 
sucht werden muss, fehlt noch vollständig. Die conlinuirliche Secretion lässt 
übrigens bald nach, unter Degeneration der Drüse. 

Die in 24 Stunden aecernirtc Speichelmenge wird ««ihr vor 
schieden geschätzt. [ '/ a — 2 Kgrm.). Die flüssigen Bestandteile des 
Speichels werden vermuthlich mit Ausnahme des Mucins grossen 
theils im Verdauungscanale wieder resorbirt (s. (Jap. IV.). 

3. Magensaft. 

Der Magensaft ist das .Secrct der die Magenschleimhaut (bis 
auf die Pylorusgegend, wo die Schleimdrüsen verwiegen i dicht ge 
drängt erfüllenden Laabdrüsen, tubulöse in der Tiefe ausge 
buchtete und (bis auf das kurze mit CyUndcrepithel ausgekleidete 
Mündungsstück) mit runden grossen Secretionszelleu — Laabzellen 
— erfüllte. Drüsen. — Der Magensaft ist eine dünne, klare, farb- 
lose, saure Flüssigkeit, dio sich im Magen mit dem Magenschleim 
mischt, ihre specifischen Bestandtheile sind: a. freie Salzsäure: 
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diese kann, ohne die Wirkung des Magensaftes zu beeinträchtigen, 
durch Milchsäure ersetzt werden, welche sich stets bei der Ver- 
dauung im Magen bildet (Cap. IV.) ; — b. ein Eiweisskörperverändern- 
des Ferment (p. 3li), das Pepsin. — Das Pepsin hat in saurer 
Lösung die Eigenschaft, geronnene Eiweisskörper bei der Körper- 
temperatur schnell zu lösen; die Lösung erfolgt unter Aufquellung, 
am schnellsten hoi einem Säuregrad, welcher auch für sich am 
schnellsten aufquelleud wirkt (z. B. für Ochsenfibrin 0,8 — 1* grm. 
HCl im Liter, BrPckb); bei gleichem Säuregrad aber um so 
schneller, je mehr Pepsin vorhanden ist, bis zu einem gewissen 
Maximalgehalt, über welchen hinaus die Lösung nicht mehr be- 
schleunigt wird. Dieselbe Menge Pepsin vermag bei fortwährendem 
Ersatz der verbrauchten Säure immer neue Eiweissmengen zu lösen. 
— Die Veränderungen, welche die Eiweisskörper durch die Lösung 
erfahren, sind noch wenig bekannt. In der ersten Zeit scheinen 
sie noch ziemlich ihre ursprünglichen Eigenschaften zu behalten; • 
sie sind durch Hitze ( vorausgesetzt, dass sie nicht vor der Einwir- 
kung des Magensafts durch I litze coagulirt waren, in welchem Falle 
das Aufquellen und die Lösung übcrluvupt langsamer geschieht), 
ferner durch Neutralisation mit Alkalien, fällbar; nach längerer 
Zeit aber verlieren sie die Eigenschaft durch Hitze, Alkohol, Mine- 
ralsäuren und gewisse Metallsalze gefallt zu werden, und heissen 
in diesem Zustande „Peptone.“ Die Peptone haben ferner ein 
weit geringeres endosmotisches Aequivalent, als gewöhnliche Ei- 
woisskürperlüsungen (Fcnkb). Auch gelöste Eiweisskörper erleidon 
durch Magensaft dieselbe Umwandlung. Ferner wird auch Leim 
durch Magensaft gelöst, wie es scheint aber ohne Mitwirkung des 
Pepins nur durch die Säure (Mri.onit). — Die Wirkungsfähigkeit 
des Magensaftes wird durch die Einflüsse aufgehoben, welche über- , 
haupt den Fermenten ihre Wirksamkeit nehmen (Kochen, concen- 
trirte Säuren, viele Mctallsalze, starker Alkohol, u. s. w.). Con- 
centrirte Salzlösungen verzögern tlie Auflösung, indem sie die 
Quellung des Ei weisskörpers verhindern; ebenso wird die Lösung 
verzögert, wenn man durch Einschnüren des Gerinnsels dessen 
Quellung verhindert. Auch die Galle verhindert die Auflösung, 
labgesehen von der Neutralisation der Säure) dadurch, dass sie die 
Ei weisskörper zum Schrumpfen bringt und das Pepsin fällt (Breche), 
aueh die Peptone ( Bernaud). ■ — Alkalialbuminatlösungen ( p. 33) werden 
durch die Säure des Magensaftes vor der Auflösung gefällt, z. B. 
das Uascin (p. 34) der Milch. — Vgl. aueh das 4. Capitel. 
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Natürlichen Magensaft gewinnt man aus pathologischen oder bei Thiereo 
aus künstlich angelegten Mageufisteln; ferner auch dadurch, dass man Schwämme, 
die au Faden befestigt sind, verschlucken lässt und nach einiger Zeit wieder her- 
auszicbt. Künstlichen Magensaft bereitet man durch Infuudiren frischer oder ge- 
trockneter Magenschleimhäute mit Wasser und Zusatz von Salzsäure (0,1 %), 
oder auch durch Auflösung von rein dargestelltem Pepsin (über die Methode s. p. 
36) in Wasser und Säure. — Pie Salzsäure kann ausser durch Milchsäure (welche 
bei gleicher Menge schwächer wirkt), auch durch Oxalsäure, Phosphorsäure, Essig- 
säure mit abnehmender Wirksamkeit ersetzt werden. — Nach einer Hypothese ist 
das Pepsin im natürlichen Magensaft mit der Salzsäure gepaart („Chlorpepsin- 
wasserstoffsäure“ C. Schmidt). 

Sceretion. 

lieber die Absonderung des Magensaftes ist, Folgendes bekannt 
(Brücke): Das Pepsin wird in den Laabzellen gebildet, ans welchen 
es durch Wasser in neutraler Lösung erhalten, viel leichter aber 
durch verdünnte Salzsäure ausgezogen werden kann. Vermuthlich 
wird es auch im Leben durch eine saure Flüssigkeit aus deu Zellen 
extrahirt. Trotzdem lässt sich in den Drüsen selbst nur üi den 
wenigsten Fällen saure Reaction naehweisen, während die Magen- 
oberfläche der Schleimhaut mit stark saurem Magensaft bedeckt 
isst. [Die Reaction lässt sich mit Lacmuspapier prüfen oder (Ber- 
nakd) durch Lnjcction vou milchsaureu Eisenoxyd und Ferrocyan 
kalium in's Blut; cs bildet sich dann im Körper nur da eine blaue 
Färbung von Berlinerblau, wo saure Reaction herrscht; hier also 
findet sich die Schieiinhautoberfläche ■ blau, die Drüsenschicht aber 
nicht.] Dennoch wird die Säure in den Drüsen gebildet; denn 
wenn man die Schleimhautoberfläehe durch Magnesia tista noutra- 
lisirt, daun die Schleimhaut mit Wasser zerreibt und stehen lässt, 
so findet sich nach längerer Zeit wieder saure Reaction. Auch 
findet sich in der Sehleimhaut ein Metalloxyde reducirender Körper 
(Zucker?), dem man leicht . Milchsäurebildung zuschreiben kann. 
Man muss also annehmen, dass die Laabdrüsen das Pepsin und 
eine Säure bilden, letztere aber linit. Pepsin beladen) sofort an die 
Oberfläche entleeren; die Kräfte, welche dies bewirken, sind rüth- 
selhaft, ebenso die Entstehung freier Salzsäure, da man kaum an- 
nehmen kann, dass sie etwa durch Milchsäure aus einem Salze ver- 
drängt wird (vielleicht an» Chlorcalcium, Smith); man ist geneigt,, 
hypothetisch beides einem elcctrolytiselicn Vorgänge unter dem Ein- 
fluss der Nerven zuzttsclireibcn (Brücke). 

Auch die Sceretion des Magensaftes scheint nur unter ner- 
vösen Einflüssen, ebenfalls reflectorisch (vgl. Speichel), zu erfolgen. 
Sie stockt, wenn der Magen leer ist, tritt aber ein, wenn er mit 
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mechanisch reizenden Stoffen (Nahrung) erfüllt ist, wahrscheinlich 
auch bei Reizung der Mundschleimhaut. Die Secretion ist unab- 
hängig von der Integrität der von Aussen zum Magen tretenden 
Nerven (Vagi etc.); die Centralorgaue eines Thciles der secretori- 
sehen Nerven hat man also in den Magenwäuden selbst zu suchen 
(BrCcke, Ravitsch). Mit der Secretion tritt eine Röthung der 
Schleimhaut, also eine Erweiterung ihrer Gefilsse ein. 

Der abgesonderte Magensaft wird im Darme vermuthlieh 
grossentheils wieder resorbirt (s. Cap. IV.). Man findet daher .ge- 
ringe Mengen von Pepsin in verschiedenen Kürperfliissigkeiten, z. 
B. im Parcnchymsaft der Muskeln, im Urin (BrCcke). Die Säure 
des Magensaftes wird durch die alkalischen Darmsecrete neutralisirt. 
lieber die secernirten Mengen existiron weder brauchbare Bcstim- 
. mungen noch Schätzungen. 

4. Galle. 

Die Galle ist eine neutrale oder schwach alkalische, 
meist dickflüssige, bittere Flüssigkeit von gelber, brauner, grüner 
bis schwarzer Farbe. Urne s p ec ifi sehen Bestandtheile sind (ausser 
dem aus der Gallenblase und den Gallongängcn stammenden Schleim): 
1. die Natronsalze zweier gepaarten Säuren (sog. „Gallen sauren'') 
nämlich: Glycocholsäure (auch „Cholsäure" genannt) undTau- 
rocholsäure (auch „Gholeinsäure“). Erstere ist gepaart aus dem 
stickstoffhaltigen Glycin (p. 28) und der Stickstoff losen Cholalsäure 
(p. 23): letztere aus dem stiekstoff- und schwefelhaltigen Taurin 
(p. 29) und ebenfalls Cholalsäure; 2. Cholesterin (p. 24), gelöst 
durch die gallensauren Salze; 3. Zersetzungsproducte von Protagon, 
nämlich Cholin (Neurin, p. 32) und Glycerinphosphorsäure (p. 26); 4. 
Farbstoffe; namentlich ein rnthgelber,' Bilirubin (Cholepyrrhin , 
Bilifulviu) und ein grüner, vielleicht erst secundär entstehender, 
Biliverdin (p. '31): 5. geringe Mengen von Fetten und Seifen. 

Galle gewinnt man leicht au» der Gallenblase nach dem Tode; während 
des Lebens bei Thieren durch angelegte Galicnfisteln , die zugleich zur Bestim- 
mung der in bestimmten Zeiten gebildeten Mengen dienen können. — Die 
Farbe der Galle variirt wehr im physiologischen, noch mehr im pathologischen 
Zustande und bei verschiedenen Thieren ; an • der Luft wird gelbe Galle grün 
durch Oxydation des Bilirubins zu Biliverdin; die der Pflanzenfresser ist bereits 
in der Blase grün — Die gallensauren Salze lassen sich leicht dnreb Eindampfen 
der Galle, Extraction mit Alkohol, Entfärbung der Flüssigkeit durch Thierkohle 
und Zusatz von Aether als harziger, beim Aufbewalircu in der alkoholisch-äthe- 
rischen Flüssigkeit' kristallinisch werdender' Niederschlag gewinnen („krrwtallisirte 
Galle“). — Die beiden Gallenwüuren sind in verschiedenen Verhältnissen ge- 
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mengt; beim Menschen, bei Amphibien und Fischen uberwiegt die Taurocholräure, 
ebenso bei vielen Saugethioreu und Vögeln; bei anderen (z. B. beim Schwein, 
Känguruh) die Glycucbols&ure. Dio in den Gallensäurcn enthaltene Cholal.süure 
wird bei vcrchiedeoen Thieren durch verwandte Säuren ersetzt (p. 23), z. B. durch 
die Cheiiocho) als äure bei der Gans, durch die llvocholal säure beim Schwein, 

Gua nogal Ion saure im Guano, und die Säuren führen demnach verschiedene 
Namen (Taurochenocholsäure, Hyoglycocholsnure). Die Polarisationsebene dre- 
hen die GallonsKuren nach recht«, Cholesterin nach links (F. IIoppk). 

• 

Socretion. 

Die Bildung der Galle geschieht in den sogenannten Inseln 
(Aeini) der Leber; jede derselben erhält, wie die Leber iui Gan- 
zen, arterielles Blut (durch die Leberarterie) und venöses, aus den 
C'apillaren des Magens, des Darmes, des Panereas und der Milz 
stammendes, (durch dio Pfortader) angeführt, und giebt an die Lo- 
hervenen venöses Blut ab. Die an der Peripherie des Aeinus lie- 
genden Endzweigehen der Pfortader (Vv. interlobularos) und der ' 
Arterie*) sind mit den vom Coatrum abgehenden Anfangszweigen 
der Lebervenen (Vv. intralobulares l durch ein dichtes den Aei- 
nus durehfleehtendes Capillarnctz verbunden, dessen Maschen dem 
Anschein nach die grossen, rundlichen Drüsenzellen der Leber dicht 
ertüllen. Diese sind so angeordnet (Hk.ki.no), dass sie (oft nur zu 
zwei in einem Querschnitt) die Wand der feinsten Gallencanälchen 
bilden; letztere münden in ein die Aeini umspinnendes (interlobu- 
läres) Netzwerk, aus dem der Ductus hepaticus hervorgeht, welcher 
nachdem er einen Seitenast (Ductus cysticus) zu einem Reservoir 
(Gallenblase) abgesandt. als Ductus eholedochus in das Duodenum 
mündet. Das Pfortadcrblut . welches bereits ein Capillarsystem 
durchlaufen hat, und sieh nun noch einmal auf einen enormen Ge- * 
fassquersehnitt vertheilt, muss in den Lehereapillaren ausserordent- 
lich langsam fliessen. 

Die Bildung der (lalle geschieht fortwährend: wie es scheint 
wird das Seeret ausser der Verdauungszeit durch den Ductus cy- 
sticus in die Gallenblase gebracht und hier aufbewahrt, während 
der Verdauung aber sowohl direct, als aus der Gallenblase in den 
Darm ergossen. Die Bildung der spccifisehcn Bestandteile ge- 
schieht in den Leberzellen; dass sie nicht einfach aus dem Blute 
abgeschieden werden, wird dadurch bewiesen, dass sie weder für 
gewöhnlich, noeh bei behinderter Absonderung (nach Exstirpation 

*) Nicht idle Zweige der Art. hcpatica gehen direct in die Vv. interlob. Uber, sondern ein 
Theil ent, nachdem sie da» Bindegewebe, die Oallongangc und die grosseren Oefüsse mit Blut 
versorgt haben. 
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der Leber) in dem der Leber zuströmenden Blute zu finden sind 
(dagegen treten sie in's Blut über, wenn der Ausfluss der Galle 
aus der Leber, etwa, dttreh Versehliessung des Ausführungsganges, 
behindert ist, und dadureh der Druck in den Gallengängen zu- 
nimmt; schon ein sehr geringer Druck genügt um den Rücktritt 
ins Blut zu bewirken; es zeigen sich dann Gallenfarbstoff, Cholal 
säure, Glyeo- und Taurocholsüuro [F. IIoppe-Seyler] im Urin, tuid 
ersterer färbt den Harn braun, Haut und Schleimhäute gelb — 
Gelbsucht). Von welcher der beiden in die Leber gelangenden 
BlutnrtPn das Material zur Gallcnbereitung vorzugsweise geliefert 
wird, ist ungewiss; nach den Einen (Ore, Fkf.richs, u. A.) hebt 
die Unterbindung oder Obliteration (Kottmeyer) der Leberarterie 
die Gallensecrotion auf, nicht abor die der Pfortader, neuere Un- 
tersuchungen (Sciitfc) gnbiui ein entgegengesetztes Resultat, lnjec- 
tion der Pfortader mit färbenden Stoffen färbt nur die Peripherie, 
Injection der Lebervenen nur das Centrum des Acinus, so dass 
eine Betheiligung beider Gelasse an der Scerction wahrschein- 
lich ist (Chrzo nszczewsk v & Kühne). Ebenso haben die ver- 
gleichenden Untersuchungen des in die Leber gelangenden und 
aus ihr kommenden Blutes nur ungefähr die Stoffe ermittelt, 
welche in der Leber zurdckgehalten und dort in Gallcnbestand- 
theile umgewandelt werden. Die Untersuchungen des Pfortader' 
und Lebervenenblutes ergaben, abgesehen von dem Auftreten des 
Zuckers im letzteren (s. Cap. VI.), dass das Lebervenenblut 
ärmer an Wasser, Eiwciss, Faserstoff, Fetten, Blutfarbstoff und 
Salzen (dagegen reicher an Blutkörperchen s. Cap. VI.) ist, als das 
Pfortaderblut ,- das namentlich nach der Verdauung sehr reich au 
Fetten ist (Lehmann, ( Schmidt). Dass lebhafte Oxydation bei 
der Lebersecretion vorgeht, beweist die hohe Temperatur der Drüse 
und des Lebervenen blotes; man ist daher geneigt, anzunchmen. 
dass aus dem Blute der Lebercapillaren Wasser, Salze, Eiweiss- 
körper und auf unbekannte Weise Fette und Blutfarbstoff austreten 
und durch Oxydation aus Eiweisskörpern Glycin. Taurin, Olyco- 
gen (?), aus Fetten Cholalsäure . Cholesterin und Zucker (?), aus 
Blutfarbstoff Gallenfarbstoffe entstehen. Am sichersten liachgewiesen 
ist die Bildung des Gallenfarbstoffs aus Blutfarbstoff und zwar: 
1. durch die Identität des Bilirubins mit Hämatoidin (Virchow, 
Valentin, Jaffe); aus dem Bilirubin entsteht weiter durch Behand- 
lung mit Sauerstoff Biliverdin (Hf.intz): 2 . durch das Auftreten 
von Gallenfarbstoff im Urin , sobald freier Blutfarbstoff im Blute 
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vorhanden ist, z. B. nach Zerstörung von Blutkörperchen durch 
Wasserinjection (M. Herkhann), oder durch Injection von gallen- 
sauren Salzen (Kühne), welche die Blutkörperchen Hilflosen (p. 42 1 
(vielleicht geschieht ähnliches in der Leber; Kühne). 

Die Entstehung von Cholalsänro und Zucker aus Fetten soll nach ver- 
schiedenen Hypothesen so stattfinden, dass das Glycerin den Zucker, die Fettsäure 
aber die Cholaisäurc liefert, Vorgänge, welche bisher durch Nichts bewiesen sind. 
In Rücksicht auf den Protagongehalt der rothen Blutkörperchen* (p. 43) und den 
höchst wahrscheinlichen Untergang rother Blutkörperchen in der Lober (Cap. VI.) ist 
die Möglichkeit einer Entstehung von Cholalsäure und Cholesterin aus Protagon 
in’s Auge zu fassen. — Das in der Leber entstehende Glycin kann sich statt mit 
Cholalsäure auch mit audern Säuren, z. B. init Benzoesäure zu Hippursäure, 
paaren (vgl. p. 39). 

Dip nicht, genau bestimmbare Menge der secernirten Galle 
schwankt (von Ludwig nach anderen Angaben berechnet) unge- 
fähr zwischen 160 und 1200 grm. in 24 .Stunden: sie ist von der 
Nahrung in hohem Grade abhängig, wird gesteigert durch Wasser- 
trinken (wobei sie wasserreicher ist), ferner durch Fleischkost, we- 
niger durch Vegetabilien , gar nicht durch Fettgenuss: sehr ver 
ringert wird sic beim Hungern. Das Maximum der Seeretion fällt 
mehrere Stunden nach der Nahrungsaufnahme, um so später, je 
reichlicher die Mahlzeit war (Bf.champ). Nervöse Einflüsse auf die 
Gallenbildung sind noch nicht bekannt. 

Auch ungewöhnliche Stoffe finden sich in der Galle, wenn sie mit der Nah- 
rung aufgenommeu sind; namentlich sollen schwere Metalle in die Leber und 
Galle übergehen; Kupfer und Blei finden sich ziemlich regelmässig in der 
Leber (vgl. jedoch p. 15). 

lieber dio Beziehungen der Gallensocretion zur Glycogenie der Leber 
8. Cap. VI. 

A us seb ei du n g. 

Die, Entfernung der gebildeten Galle aus der Leber geschieht 
vermuthlieh durch das mechanische Nachrücken des Seerets, unter 
stützt durch die Compression der Leber bei der Inspiration (Cap. V. ; 
die aus Fisteln ausfliesseuden Gallenmengen vermindern sich daher 
bei der verlangsamten Respiration nach Vagusdurchschneidung, 
Heidenhain); die Entleerung der Gallenblase aber und der grossen 
Gallengänge geschieht wahrscheinlich durch eine gleichzeitig mit 
den Darmbewegungen eintretende Contraction ihrer glatten Mus- 
kelfasern. 

l)a Thiere mit Gallenfisteln schnell abmagern, wenn man sie 


Digitized by Google 



Gail« 


93 


an dem Auflecfeen der ausflies»endcn Galle hindert, so vermuthete 
man, dass der grösste Theil der Galle im Darme wieder resorbirt 
werden müsse; weder aber sind die weiteren Schicksale der re- 
sorbirten Gallenstoffe bekannt, noch andere Möglichkeiten, welche 
die Abmagerung nach Entfernung der secernirten Galle erklären 
können, genügend ausgeschlossen. Dagegen bilden sich süinrnt- 
liche Gallensfoffe in beträchtlichen Mengen im Koth, nämlich Gal- 
lenfarbstoffe, welche den Koth färben, Gallensäuren, Schleim, 
Cholesterin, u. s. w. Die Gallcnsäuren erleiden im unteren Theile 
des Darmrohrs eine Spaltung (vgl. Cap. IV.), namentlich die Tau- 
rocholsäure, so dass man in den Faeces Glycocholaäure, Cholalsäure 
und ferner deren Anhydride, Choloi'din säure und Dyslysin (p. 23) 
bildet (Hofpe-Seyleu). Die Resorption specibscher Gallenbestand- 
theile ist daher noch zweifelhaft. 

Abweichend von allen übrigen Secreten für den Verdauungs- 
apparat bat die Galle tur die eigentliche Verdauung (d. h. Vor- 
bereitung der Nahrung für die Resorption) wahrscheinlich keine 
Bedeutung; eine allenfalls dahin zu zählende Eigenschaft, nämlich: 
Fette in Emulsion zu bringen, theilt sie mit andern Secreten, die 
sie in weit höherem Grade besitzen (pancreatischer Saft , Darm- 
saft). Peptonlösungeu werden durch Galle gefällt, ein Umstand, 
dessen Bedeutug im nächsten Capitel erörtert werden wird. Die 
physiologische Bedeutung der Galle scheint hauptsächlich der 
Resorption und zwar der Fette (Cap. IV.) zu gelten. Galle (und 
galleusaure Salze) macht nämlich sowohl die Filtration von Fetten 
durch Membranen unter geringem Druck, als auch die Diffusion 
zwischen Fetten und w ässrigen Lösungen möglich (v. Wi.stinqiiacsen ), 
wahrscheinlich weil sie als seifenartige Lösung die gleichzeitige 
Imbibition beider feine Bedingung der Diffusion, p. 76) gestattet; 
sie erleichtert ferner den Durchgang von Fetten durch enge (capil- 
larej Rühren. — Auch soll die Galle die Contraction der Zotten- 
muskelfasern (Cap. IV.) auregen (Schiff) und auch dadurch die 
Fettabsorption befördern. — Ausserdem scheint sic oine faulige 
Zersetzung des Darminhalts zu verhindern. 

Dem entsprechend siebt man, wenn die («alle durch eine Kittel nach aussen 
geleitet wird, keine wesentliche Verdauungsstörung, sondern nur 1. Hinderung der 
Fettaufnahmc (Fettgehalt des Rothes, uml fettarmen Chylus), ungefärbten, sehr 
übelriechenden, harten Koth, 3. zuweilen grosse Gefriisslgkeit des Thieres; man 
.erklärt sie durch den bedeutenden Verlust an Uallenbestandlheilen, die im Darine 
sonst wieder resorbirt werden (s. oben); 4. die mangelnde Fetlanfnahme ersetzt 
das Thier durch vermehrten Genuss von Kohleubydraten (Cap. VII.). 
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5. Pancreatiaeher Saft, , 

Der pancreatische Saft oder Bauehspeichel, welcher in der aoi- 
nösen, den Speicheldrüsen sehr ähnlichen Pancreasdriise abgeson- 
dert wird, ist eine stark alkalisehe, klare, sehr zähe, farblose, 
iu der Hitze gerinnende Flüssigkeit. Ihre speeifisehen Be- 
standthoile sind: I. Mehrere in. der Hitze gerinnende Ei weisskör- 

per, welche vom Albumin sieh nur wenig unterscheiden und denen 
man bisher die fermentartigeu Eigenschaften des Seerets zuschrieb 
(Pancreatin). Neuere Untersuchungen (Danii.ewsky) haben in- 
des* gezeigt, dass die Fermente des Pancreassecrets besondere Kör- 
per sind. — 2. Mehrere von einander trennbare fermentartig wir- 
kende K'iper: a. ein Starke in Zucker umwandelnder. b. ein neu- 
trale Fette emulgirender und zerlegender, c. ein geronnene Eiweiss- 
körper ohne vorheriges Aufquellen lösender I Dami.ewhky ) und zer- 
setzender (Kühne, s. unten). — 3. Leucin und andere Umwand- 
lungsproducte der Eiweissreihe. 

Maii erhält den pancreatigchen Saft durch künstliche Fisteln, und einen 
künstlichen Pancreussaft durch einen wässrigen Aufguss der Drüsensubstanz. 

Ifor pancreatische Saft hat, vermöge seines Gehalts au Fer- 
menten drei hervorragende Eigenschaften , die ihn für die Verdau 
ung sehr wichtig machen: 1. Gequollene Stärke wandelt er, noch 
kräftiger als Mundspeichel, in Dextrin und Zucker um l Beknahd). 

— 2. Neutrale Fette zerlegt er sehr schnell so, dass (unter Wasser- 
aufnahme) Glycerin und freie Fettsäure entsteht (vgl. p. 2tj); letz- 
tere verbindet sieh zunächst mit dem Alkali des Pancreassaftes • zu 
Seife, der Ueberschuss bewirkt saure, Ileaetion. Der Zerlegung 
geht eine Emulgirung des Fettes vorauf (Beunaku). — 3. Geron- 
nene Eiweisskörper werden durch Panereassaft aufgelöst, ebenso 
Leim (Ookvisakt). Die Auflösung der Eiweisskörper geschieht nur f 
bei alkaliseher Reactiou (.vgl. dagegen den Magensaft), und nicht 
unter vorherigem Aufquelleu (wie im Magensaft), welches sogar 
verzögernd wirkt (Danii.ewsky). Die Lösung stimmt in ihren Ei- 
genschaften mit den Peptonlösungen überein (Kühne). Nach einiger 
Zeit aber wird das Pepton weiter zersetzt (Kühne) unter Auftreten 
von Leucin, Tyrosin, und unbekannten Extractivstoffen, worunter 
ein mit Chlor sieh violetttarbender Körper. Diese Proeesse haben 
nieht den Charaeter der Fäulnis». 

Der Loucingehalt des Fancreassafteg rührt jedenfalls von der Wirkung des 
Saftes auf sein eigenes Eiweiss her; ebenso die rotbliche Färbung des Pancreas 
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mit Chlor (Tiedemasn & Gmf.lin). — Es ist bemerkenswert!) , dass alle hier ge- 
nannten Wirkungen des Panereas dieselben sind, welche sieh auch durch Kocheu 
mit Miner&lsänron hcrvorrufen lassen (vgl. p. 35. Anm.). 

Secretion. 

Die Absonderung des Pancreassafts geschieht wahrscheinlich 
nie ohne Nervenreiz (wie die des Speichels); sie ist für gewöhnlich 
sehr schwach, nimmt aber bei der Verdauung stark zu. Dass auch 
hier die- specifischen Bestandtheile in den Drüsenzellen gebildet 
werden, zeigt: 1. die Wirksamkeit von Aufgüssen der Drüsensub- 
stanz, 2. das Vorhandensein von ZeUenfragmenten im Secret (Don- 
Dtusj ; man kann annehmen, dass auch hier die Bestandtheile durch 
Zerfall der Zellen frei werden. — Mit der verstärkten Absonde- 
rung ist stets auch ein verstärkter Blutzuiluss, Röthung der Drüse 
(Bernard), verbunden. Man kann also eine vasomotorische Ein- 
wirkung der Nerven wie bei deu Speicheldrüsen vermuthen. 

Die Auf die Secretion einwirkenden Nerven sind nicht bekannt; sie schei- 
nen von der Magenschleimhaut aus reflectorisch erregt zu werden, ähnlich wie 
die der Speicheldrüsen von der Mundschleimhaut (Ludwig); daher gehen Magen- 
saft- und P&ncrcassecretion meist Hand in Hand (Biddf.k nnd Schmidt). Reizung 
des centralen Vagusendes bringt die Secretion zum Stillstand (Ludwig). 

Die Menge des pancreatischen Saftes lässt sich durch Fisteln 
nicht genau ermitteln, weil das Panereas zwei mit einander ana- 
stomosireude Ausführimgsgänge hat. Von den Schicksalen des 
Secret» im Darm gilt vermuthlieh dasselbe wie vom Speichel und 
Magensaft. 

6. Darmsaft. 

Der Darmsaft (Succus ontericus) ist das Secret der im ganzen 
Darmcanal vorkommenden tubulöscu LiEBERKfHN’schen Drüsen (die 
acinösen BRUNSER’schen Drüsen des Duodenum haben im Bau und 
Secret viel Aehnlichkeit mit dem Panereas). Erst in neuster Zeit 
ist es gelungen , reinen Dannsaft auf folgende Weise zu erhalten 
(Tuiry): Einem 'Filiere wird ein Stück des Darms vom {teste ab 
getrennt, aber mit seinem Mesenterium in Verbindung gelassen; 
die beiden Enden de» Restes werden mit einander vereinigt, so 
dass das Thier mit seinem etwas verkürzten Darm am Leben bleibt. 
Da» reseeirto Stück wird am einen Ende verschlossen, das andere 
in die Bauchwunde eingenäht, durch welche os nun, da seine Er- 
nährung ungestört ist, fortdauernd sein Secret entleert. 

Der so gewonnene Saft ist dünllüssig, hellgelb, stark alka- 
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lisch, eiweisshaltig. Fermentartige Wirkung äussert er nur auf Fi- 
brin, welches er schnell löst (andre coagulirte Eiweiskörper nicht, 
Thiry). Näheres über die chemischen Bestandteile ist noch nicht 
bekannt. 

Die Secretion ruht für gewöhnlich fast gänzlich, wird aber 
durch mechanische Reizung und schwache Säuren enorm gestei- 
gert (13 grm. auf 100 _) cm. pro Stunde). 

Die früheren Angaben, welchen Versuche mit unreinem Darm.idt zu Uruude 
liegeu (gewonnen dnreh DarmBstcln bei Entziehung der Nahrung, durch Einlegen 
von SchwHmmeu, durch . Abschluss der übrigen Sceretc, die sich ln den Dann 
ergiessen) sind hiernach zu berichtigen. Nach diesen sollte der Parmsuft zähe 
sein (daher „Darmschleim“), und Starke in Zucker verwandeln, Kette zerlegen 
(beides weniger als Paucreassaft) und geronuene Kiweisskorper lösen 


2. Absonderungen flir den Athnningsapparat. 

Die Lunge kann man itach Bau und Function als eine aei- 
nöse Drüse mit gasförmiger Secretion betrachten, deren Austiih- 
rungsgaug die Trachea ist. Wie im Cap. aiiseinandcrgesetzl 
werden wird , kennt man auch hier noch keineswegs vollständig 
die Kräfte, welche die Abscheidung des Secrets, der Kohlensäure, 
bewirken. 

Flüssige Absonderungen, Schleim, liefern die zahlreichen 
Schleimdrüsen der Luftwege vom Naseneingangc bis zu den mitt- 
leren Bronchien. Dieselben sind aciuös und haben I’Hasterepithel, 
die kleinsten jedoch sind mehr tubulös und haben Oylinderepithel. 
Von ihrer Secretion gilt dasselbe, wie von den Schleimdrüsen des 
Digestionsapparats (p. 83). Der Sehleim wird wie es scheint nur 
in sehr geringen Mengen sccemirt und der Leberschuss durch spä- 
ter zu erwähnende Vorrichtungen (Cap. V.) horausgeschatft. 

3. Haruabsonderung. 

Der in den Nieren gebildete Harn ist ein wahres Exeret, 
dessen Entfernung aus dem Organismus uothwendig ist und ohne 
weitere Benutzung zu anderen Zwecken (vgl. p. 74 über „Ex- 
crete“) geschieht. Seine Bestimmung ist die Entfernung gewisser 
Endproducte der Oxydation stickstoffhaltiger Substanzen und fer- 
ner des Wasserüberschusses aus dem Organismus. Die Oxydntions- 
produete werden in Wasser gelöst zugleich mit Salzen ausge- 
schieden. 
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Die lange schwebende Frage, ob jene Endproducte vollständig im Blute 
präformirt sind, oder ob ein Tbeil von ihnen (der Menge nach) erst in den 
Nieren gebildet wird, scheint jetzt zu Gunsten der letzteren Ansicht entschieden 
( 9 . unten), so dass jene Stoffe wirklich als „specifische Bestandteile 14 des Nieren- 
secrets betrachtet werden können. 

Der Harn ist eine klare, durchsichtige, in verschiedenen Nu- 
ancen gelbe, schwach saure Flüssigkeit von salzigbittrem Ge- 
schmack und aromatischem Geruch (spec. Gew. 1,005 — 1,030). 
Elin wenig tichleim aus den Schleimdrüsen der Austülirungsgänge 
(„Ham wege“) ist ihm beigemischt. Seine speeilischeÄ Bestand- 
theile sind: 1. Harnstoff, das hauptsächlichste Endproduct der 
Oxydation stickstoffhaltiger Substanzen, zum Theil schon im Blute 
vorgebildct, zum Theil aber erst in den Nieren entstanden (Oppler, 
Zai.eskv); 2. Harnsäure (p. 29), eine niedrigere Oxydations- 
stufe; 3. eine Reihe noch niedrigerer Oxydationsstufen, die meisten 
in geringen Mengen, einige (mit * bezeichnet) nicht eonstant vor- 
kommend: * Allantom, Xanthin, Hy poxanthiu (Sarkin), Kreatinin, 
Kreatin, Glycin (jedoch nur gepaart mit Benzoesäure als Hip- 
pursäure), *Taurin, *Cystin, ’Leucin, Tyrosin; 4. ein oder 
mehrere Harnfarbstoffe; 5. gewisse unbekannte Stoffe, sog. Ex- 
tractivstoffe (z. B. der den Geruch bedingende). — Die übrigen 
Bestandtheile des Urins sind: 1. Wasser; 2. Salze (die gewöhn- 
lichen Blutsalze; ausserdem aber einige, die wahrscheinlich eben- 
falls Oxydationsproducte sind, z. B. oxalsaure Balze , schwefelsaure, 
vielleicht von Oxydation schwefelhaltiger Stoffe, zunächst Taurin, 
herrührend); 3. geringe Mengen von Zucker (Brücke); 4. Gase: 
Sauerstoff, Stickstoff, (auffallend viel, Morin), Kohlensäure. 

Die Farbe des Harns variirt mit seiner Concentratiou , sie ist am dunkel- 
sten in dem concentrirten Morgenharn („urina sanguinis 44 ), am hellsten in dem 
nach reichlichem Getränk gelassenen („uriua potus“). — Die sanre Reaction rührt 
meist von dem Gehalt au saurem phosphornaurem Natron her; zuweileu ist der 
normale Harn alkalisch, nämlich nach dem Genuss von caustiscben, kohlensauren 
oder pflanzensauren Alkalien (letztere gehen durch Oxydation in kohlensaure 
über, p. 39). An der Luft nimmt allmählich die saure Reaction zu, durch Zerset- 
zung (Oxydation) der Färb- und Extractivatoffc , wobei freie Milchsäure gebildet 
wird („saure Gährung 4 '); durch die freie Saure werdeu die harnsaureu Salze 
zersetzt, und os bildet sich ein Niederschlag (Sediment) der namentlich in Säuren 
schwerlöslichen Harnsäure. — Nach läugerer Zeit (bei höherer Temperatur früher) 
tritt Fäulnis* ein. namentlich ein Zerfall des Harnstoffs in koblensaures Ammoniak; 
die Reaction wird jetzt alkalisch („alkalische Gährung“), der Geruch stin- 
kend, und es bilden sich unter Pilz- und Infusorienentwickelung Sedimente von 
harnsaurem Ammoniak, phospborsaurer Ammoniak-Magnesia 4 n. s. Fer- 

ment für diese Zersetzungen ist der dem Harne beigameugte Schlein^H 
Hermann, Physiologie. 2. Aud. 
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Welche unter den oben genannten spccifischen Harnbestandtheilen im Harne 
besonders vertreten sind, scheint von der Art der Ernährnng nbznhängen. Bei 
den fleischfressenden Säugethieren wiegt wie beim Menschen der Harnstoff be- 
deutend vor, sehr wenig Harnsäure, keine Hippursäure; bei den Pflanzeufressern 
wenig Harnstoff, viel HippursUure, keine Harnsäure; wandelt man gewaltsam die 
Nahrung um, so ändert sieb dem entsprechend auch der Harn. Auch der mensch- 
liche Harn ändert nach der Nahrung seine Verhältnisse (s. unten); namentlich 
mehrt sich bein, Genuss von Pflanzenkost noch mehr aber beim Genuss von 
Benzoesäure, Zimmtsäure, Bittermandelöl , Chinasäure, vielleicht auch anderen 
Pflanzenstoffen (s. unten) die Hippursäure, schwindet dagegen bei blosser Fleisch- 
kost. Der fleich nach der Entleerung fefit werdende Harn der Vögel, beschupp- 
ten Amphibien, Insecten, u. s. w. besteht dagegen überwiegend aus barnsauren 
Salzen. 

Die Hippursäure im Harn der Pflanzenfresser bildet sieb höchst wahrschein- 
lich durch Genuss eines der Benzoesäure nahestehenden pflanzlichen Stoffes; das zu 
ihrer Bildung nöthige Glycin wird der Leber entnommen (Kerne & Hallwacrs). 
Als jener Stoff ist vermutlilich die „Cuticulnrsubstanz“ der Pflanzen zu betrach- 
ten, welche der Chinasäure in ihrer Zusammensetzung am nächsten zu stehen 
scheint (Meissner & Shepard); diejenigen Pflanzentheile, welche keine Cuticular- 
substanz besitzen, z. B. die unterirdischen Pflanzentheile, enthülste Getreidekörner, 
geben keine Hippursäure. 


Secretion. 


Die absondernden Elemente der Nieren (Näheres über ihre 
Structur s. in d. histologischen Lehrbüchern) sind die Harnkanäl- 
chen und die mit ihnen in Verbindung tretenden Gelasse Jedes 
Harnkanälchen endet in der Kindeusubstanz der Niere mit einer 
blasigen Anschwellung (Kapsel, MAU'ium’sches Körperchen), in 
welche ein sog. Glomerulus eingestülpt ist. Der Glomerulus ist 
ein kleiner Getiisskuäuel, entstanden durch Verzweigung und Wie- 
dervereinigung eines feinsten Zweiges der Nierenarterie (Vas affe- 
rens). Das aus der Wiedervereinigung hervorgebende, aus der 
Kapsel austretendo Gelass (Vas efferens) löst sich noch einmal in 
wahre Lapidaren auf, welche die Harnkanälchen, namentlich die 
gewundenen Anfänge derselben , umspinnen und dann sich zu den 
Nierenvenenzw'eigen vereinigen. 

Da das Blut in den Glomerulis wegen des im zweiten (Japii- 
larsystem gegebenen Hindernisses unter hohem Drucke steht, so 
muss hier eine starke Filtration in die Kapseln hinein stattfinden; 
es werden also Wasser und die ächt gelösten Theile der Blutflüs- 
sigkeit (Salze, Harnstoff , Zucker u. s. w.) in die Harnkanälchen 
übergeh^k (Unächt gelöste Theile, Eiweiss etc., treten erst unter 
abnoru^^höhteui Drucke über, p. 76.) Diese sehr verdünnte Lö- 
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sung tritt nun an den Wänden der Harnkanälchen mit dem Blute, 
welche« sie soeben verlassen hat, und welches durch den Wasser 
Verlust concentrirter geworden ist, in Diffusion, die nothwendig zu 
einer Rückkehr von Wasser in das Blut führen muss (Ludwig), so 
dass der Urin concentrirter wird. Jedoch reicht diese physicalische 
Erklärung der Harnboreitung nicht aus, da in den Nieren selbst 
Harnstoff gebildet wird: man muss annehmen, dass die aus dem 
Blute in den Harn übergehenden Extractivstoffe (Kreatin, Krea- 
tinin, u. s. w.) in den Secretionszellen der Nieren, welche die Harn- 
kanälchen auskleiden, und welche sie also passiren müssen, zum 
grössten Theil zu Harnstoff und Harnsäure oxydirt werden. — In 
denselben Zellen muss auch der Harnfarbstoff, höchst wahrschein- 
lich aus Blutfarbstoff, gebildet werden. 

Da die Verzweigungen des Vas afferens an der Peripherie des Glomerulns 
liegen , während das Vas efferens aus dem Innern hervorgeht , so ist der 8trom 
aus ersterem in letzteres begünstigt, ein Rückstrom aber erschwert, da Spannungs* 
Zunahme in den Zweigen des Vas efferens die Zweige des Vas afferens an die 
Wand der Kapsel andrücken und verschliessen muss (Ludwig). 

Für die Bildung von Harnstoff und Harnsäure hi den Nieren 
selbst (abgesehen von dem eigenen Stoffwechsel ihrer Substanz) 
sprechen folgende Umstände: 1. der sehr geringe Harnstoffgehalt 
des Blutes im Vergleich zu dem des Harnes; 2. der auffallend ge- 
ringe Harnstoffgehalt des Blutes nach Exstirpation beider Nieren, 
und der sehr bedeutende Hamstoffgehalt nach blosser Unter- 
bindung der Ureteren (wo also nur die Ausscheidung des gebil- 
deten Harnstoffs verhindert, die Bildung aber durch das Dasein der 
Nieren noch möglich ist); dagegen finden sieh in ersterem Falle 
die niedrigeren Oxydationsproducte (Kreatin, Kreatinin, u. s. w.) 
sowohl im Blute als in den Muskeln bedeutend vermehrt (Oppler, 
Zalesky); 3. das Vorkommen von niederen Oxydationsproducten 
(Taurin, Cystin, etc.) in der N iereusu bs tanz, ohne dass sie sich, 
abgesehen von seltenen Fällen, im Harne finden; 4. das Fehlen 
der Harnsäure und der Hippursäure im Blute (Meissner) ; 5. die 
Umwaudlung von Kreatin in Harnstoff durch Digestion mit zer- 
riebener Nierensubstanz (Ssubotui). — Dass auch fertig gebildeter 
Harnstoff aus dem Blute in den Nieren abgeschieden wird, konnte 
man nur aus der Angabe folgern , dass das Blut der Nierenarterie 
harnstoffreicher sei, als das der Nierenvene (Picard). Da indess 
dieser Angabe eine mangelhafte Untersuchungsmethode t (v. Reck- 
linghausen) zu Grunde liegt, da ferner nach Niereuexstirpätiou der 

7 * 
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Hamstoffgehalt de« Blute« nicht zu-, sondern abuiinmt (Bersard & 
Barrbswil, Zalesky), so ist es nicht unmöglich, dass auch der ge- 
ringe Hamstoffgehalt des Blutes aus den Nieren selbst herstanunt. 

Nach Exstirpation beider Nieren werden Wasser und stickstoffhaltige Sub- 
stanzen durch die Magen- und Darmschleinihaut ausgescbieden (Bkrxabd & Bar- 
bkswil). Magen und Darm füllen sich mit animoniakalischen Flüssigkeiten, welche 
sum Theil erbrochen werden, die Verdauung wird bald gestört, endlich erfolgt 
(durch Vergiftung mit einer stickstoffhaltigen Substanz oder durch Zunahme des 
Blutdrucks?) plötzlicher Tod. 

Die Function der Nieren die wesentlichen Harnbestandtheile zu bilden, 
nicht bloss mechanisch auszuscheiden, lässt sich am deutlichsten an den Thieren 
zeigen, welche nicht Harnstoff, sondern hauptsächlich Harnsäure ausscheiden Za 
lksky). Während die Nierenexstirpation -bei Schlangen*)) keine Harusäurean- 
bäufung im Körper bewirkt, zeigt sich nach Unterbindung der Ureteren (bei Vö- 
geln und Schlangen) fast in allen Geweben eine weisse, aus Harnsäure bestehende 
Incrustation. 

Aus den oben angedeuteten Absonderungsverhältnissen erge- 
ben sich folgende Einflüsse auf die Menge des in bestimmter Zeit 
entleerten Harns und seiner einzelnen Bestandteile : 1. Die Menge 
des Harns im Ganzen hängt ab: a. von der Höhe des Blutdrucks 
in den Glomerulis; b. von dem Gehalte des Blutes an Stoffen von 
geringem endosmotischen Aequi valent (Wasser, Salze etc.); — 
denn je grösser ersterer, um so mein - wird in der Zeiteinheit fil- 
triren, und je grösser letzterer, um so weniger wird von den til- 
trirteu Stoffen aus den Harnkanälchen wieder in das Blut zuriiek- 
diffundiren, um so grösser wird also in beiden Fällen die Harn- 
menge sein. — Ad a. Zu den den Druck in den Glomerulis erhöhen- 
den Umständen gehören: 1. Erhöhung des allgemeinen Blutdrucks, 
also erhöhte, Füllung des Getasssystems (z. B. durch reichlichen Ge- 
nuss von Wasser, das schnell resorbirt wird) ; 2. Erhöhung der Span- 
nung im Arteriensystem allein, hnrvorgebracht durch erhöhte Herz- 
tätigkeit (z. B. nach Vagusdurchschneidung); 3. Erhöhung der 
Spannung in der Nierenarterie insbesondere (z. B. nach Unterbin- 
dung anderer grosser Arterien) oder bloss in den Glomerulis 
(durch vasomotorische Erweiterung der Vasa afferentia); 4. gehin- 
derter Abfluss aus den Glomerulis nach der Venenseite hin (z. B. 
durch krankhafte Verengerung der Capillaren oder naeh Unterbin- 
dung der Niercuvene). Sehr starke Erhöhung des Drucks, bes. 


* } Bel Vögel» ixl wegen der Lage der Nieren deren Expiralion mit Erhaltung de. Lehen, 
unausführbar. 
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durch die ad 4. genannten Umstände lässt auch (s. p. 98) die 
unächt gelösten Theilc der Blutflüssigkeit, Eiweiss, fibrinogene Sub- 
stanz, in den Urin flltriren, die stärkste endlich lässt durch Gefäss- 
zerreissung Blut (Blutkörperchen) übertreten. — Entgegengesetzte 
Einflüsse, namentlich also verminderte Spannung im Arterionsystero, 
z. B. bei verminderter Herzthätigkeit (Herzkrankheiten), müssen 
die Urinmenge herabsetzen. — Ad b. Unter den hierher gehörigen 
Stoffen wird namentlich der Wassergehalt des Blutes auf die Harn- 
menge den grössten Einfluss haben; in der That hängt dio Urin- 
menge auch von ihm, also von der Menge der Getränke, haupt- 
sächlich ab (durch a. und b. erklärlich). — Die Menge jedes ein- 
zelnen Hambestandtheiles hängt ab: a. von dem Gehalte des 
Blutes an demselben; es wird aber vermehrt: 1) der Wasserge- 
halt des Blutes: durch Aufnahme von Wasser (in Getränken) und 
durch verminderte Ausscheidung desselben auf andern Wegen, 
durch Schweiss und Exspiration (bei niedriger Temperatur); 2) der 
Salzgehalt: durch vermehrte Aufnahme der Salze in der Nahrung 
(gewisse durch Oxydation erst im Körper entstehende werden na- 
türlich durch erhöhte Oxydationsvorgänge vermehrt) ; 3) der Zucker- 
gehalt: durch vermehrte Bildung des Zuckers in der Leber (Cap. VI.), 
und durch verhinderte Zerstörung (Oxydation) desselben; 4) der 
Gehalt an Oxydationsprodueten stickstoffhaltiger Substanzen (vor- 
läufig abgesehen von den einzelnen, ob Harnstoff, Harnsäure, Kre- 
atin, etc.): durch vermehrte Aufnahme stickstoffhaltiger Nah- 
rungsmittel. also Fleisch, Eier, etc., ferner durch vermehrten Ver- 
brauch derselben (erhöhte Nerventhätigkeit , erhöhte Temperatiu - , 
Fieber u. s. w. ; Näheres im 8. Cap.); 5) der Kohlensäuregehalt! 
durch Erhöhung kohlensäurebildender Processe im Körper, bes. 
durch Muskelbewegung (Morin); — b. von der oxydirenden Thätig- 
keit der Nieren. Dieser Einfluss trifft von den Bestandtheilen 
des Urins nur die eben sub 4) berührten, welche (s. oben) in der 
Niere selbst weiter, und zum grössten Tlieil zu Harnstoff oxydirt 
werden, und ausserdem einige .Salze, die wahrscheinlich in der 
Niere selbst erst durch Oxydation entstehen (z. B. schwefelsaure 
aus Taurin'). Je lebhafter die oxydirende Thätigkeit der Niere, 
um so überwiegender werden ■voraussichtlich jone Producte in das 
höchste Oxydationsproduct, Harnstoff, iibergefiihrt; je geringer, 
um so mehr werden die niedrigeren, zunächst Harnsäure (bes. im 
Fieber, in der Gicht, etc.) daun Kreatin und Kreatinin (z. B. nach 
Unterbindung der Urctcren), (endlich Leucin, Cystin und ähnliche, 


Digitized by Google 



102 


Ham. 


bereits krankhafte, neben dem Harnstoff auftreten. Die Gegen- 
wart von Benzoesäure und ähnlichen Stoffen (p. 39) im Blute hält 
einen entsprechenden Theil der Produete in Form von Glycin von 
weiterer Oxydation zurück, und führt zu vermehrter Hipptirsäure- 
Ausscheidung. Welche Einflüsse die Oxydationsthätigkeit der Niere 
beherrschen, ist noch unbekannt. Wahrscheinlich sind es zum 
Theil nervöse, zum Theil vielleicht der Sauerstoffvorrath des Kör- 
pers und Blutes. Von den nervösen Einflüssen wird weiter unten 
im Zusammenhang die Rede sein. Ueber einen Einfluss des Sauer- 
stoffs ist noch Nichts bekannt. 

Aus dem eben Gesagten wird man leicht sich die Bedingungen zusammen- 
stellen können, welche die Menge des in bestimmter Zeit entleerten Harnstoffs 
vermehren. Es sind: 1. vermehrte Urinsecretioo überhaupt, gleichgültig aus wel- 
cher Ursache; 2. reichliche Fleischkost; 3. erhöhter Verbrauch stickstoffhaltiger 
Produete (s. d. 7. und 8. Cap ); 4. erhöhte oxjdirondo Thiitigkeit der Nieren. 

Ausser den genannten Bestandteilen enthält der Urin nach dom Genüsse 
gewisser ungewöhnlicher Substanzen, diese oder ihre Oxj dationsproducte (vgl. 
p. 89). Sofern diese Substanzen giftig sind, führt die Nierensecretion eine be- 
ständige Entgiftung des Körpers mit sich, welche wenn sie so scbuell erfolgt, 
dass sie mit der Einführung des Giftes iu das Blut (z. B. durch Resorption vom 
Magen aus) gleichen Schritt hält, das Zustandekommen der Vergiftung ganz ver- 
hindern kann. Daher sind bei bestehender Nierensecretion gewisse leicht dif- 
fundirende Gifte (z. B. Curare) vom Magen aus unwirksam, während dieselben 
sofort Vergiftung herbei führen, wenn sie entweder direct in das Blut gebracht 
oder schnell resorbirt werden (z. B. bei subcutnuer Injection) — oder wenn die 
Nierentliätigkeit (durch Unterbindung der Nierengefässe) unterbrochen wird (L. 
Hermann). Da wir möglicherweise mit der Nahrung viele so beschaffene schäd- 
liche Substanzen häufig gemessen, so ist die Entgiftung des Köpern eine weitere 
wichtige Function der Nieren. 

Die Menge des in 24 Stunden entleerten Urins schwankt ■ 
beim Erwachsenen (hauptsächlich unter dem Einfluss der Getränk- 
menge) zwischen 1000 und 2000 Gramm; die Menge des Harnstoffs 
beträgt durchschnittlich 30, die der Harnsäure 1 Gramm, die der 
Hippursäure. 1 — 2 Gramm. 

Dass ein Einfluss des Nervensystems auf die Nierensecretion 
vorhanden ist, beweisen die Veränderungen derselben bei Gemüths- 
bewegungen und Nervenkrankheiten, so wie die Beobachtung, dass 
die Verletzung einer gewissen Stelle des 4. Hirnventrikels*) die 


*) Diese Stelle ist nicht dieselbe, deren Verletzung nach Bernard Diabetes, 
also vermehrt^ Zuckerbildung und Harnausscheidung . hervorbringt; sie liegt indes* dieser 

sehr nabe. 
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Hamsecretion vermehrt (Bernard, Donders). Doch ist über Bahnen 
und Art der Nerven Wirkungen nichts Sicheres bekannt. 

Die Einwirkung der Nerven grschieht wahrscheinlich (wie bei anderen Se- 
cretionen) auf doppeltem Wege: 1. vasomotorisch, den Druck in den GlomernlU 
und ao die Filtration regulirend. In diesem 8inne soll der gereizte Vagus den 
Blatzufluss erhöhen, so dass die Vene anscbwillt und die Secretion zunimmt, der 
ßplanchnicus major dagegen umgekehrt den Zufluss und die Secretion vermindern 
(Berxard); 2. die Oxydation, also die Bildung der specifischen Stoffe, regulirend. 
Hierfür sind noch keine Beobachtungen bekannt. Das Nierenvenenblut ist noch 
ziemlich sauerstoffhaltig, daher carrooisinrolh, wahrscheinlich wegen des sehr schnei* 
len Durchfliessens. Nach Bkknard soll cs bei der Vagusreiznng zugleich mit der 
stärkeren Secretion heller, bei der Splanchnicusreizung dunkler sein. 

Ausscheidung. 

Der secernirte Urin gelangt aus den gewundenen Harnka- 
nälchen in ihre Fortsetzung, die geraden, welche, nach mehrfachen 
gabeligen Vereinigungen, an der Oberfläche der Nierenpapillen in 
die Nierenkelche und das Nierenbecken münden. Alle diese Theile 
sind stets mit Harn gefüllt; ein Rücktritt aus dem Becken in 
die Kanälchen ist unmöglich, weil jeder erhöhte Druck in jenem 
die Mündungen dieser zusammendrückt. — Aus den beiden Nie- 
renbecken gelangt der Urin durch die beiden Ureteren in das Re- 
servoir, die Harnblase. Die Bewegung durch die Ureteren kann 
geschehen: 1. durch das Nach rücken des beständig seeemirten 
Urins; 2 . durch die Schwere (da die Blase fast in jeder Körper- 
stellung tiefer liegt, als die Nieren); 3. durch peristaltische Gon- 
tractionen der Uretenuuskeln, welche, wie es scheint, jeden einzel- 
nen in den Ureter gelangten Tropfen, durch fortlaufende Verschlies- 
sung des Lumens hinter ihm, hinabdrängen. 

In der Blase, welche im leeren Zustaude gefaltet ist, sam- 
melt sich der Urin gewöhnlich so lange an, bis sie sich vollständig 
entfaltet; jede weitere Anfiillung dehnt ihre Wand über ihren na- 
türlichen Umfang aus. Der Rücktritt des Harns in die Ureteren 
ist durch deren eigen thümliehe Einmündungsweise (schiefe Durch- 
bohrung der Blasenwand, so dass ein Druck von innen den Kanal 
verschliesst), — der Austritt in die Harnröhre durch einen Ring 
von elastischen Fasern, beim Manne ausserdem durch die Elastici- 
tät der Prostata verhindert. Sobald die Spannung des Urins die 
Elastieität letzterer Gebilde überwindet, so dass ein Tropfen in 
die Harnröhre gelangt, tritt Drang zur Entleerung der Blase ein; 
jetzt wird entweder der Verschluss der Blase durch willkürliehe 
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Contraction der die Harnröhre umgebenden Muskeln verstärkt 
(Budge), oder es wird willkürlich die Entleerung der Blase einge- 
leitet. Diese geschieht durch Contraction der Blasenwandmuskeln 
(Detrusor ttrinae), welche allmählich bis zum völligen Verschwinden 
des Blasenlumens vorrückt, und den ganzen Inhalt durch die Harn- 
röhre nach aussen treibt. Die Harnröhre selbst wird dann noch 
zuletzt durch die sie umgebenden Muskeln (bes. Bulbocavernosus) 
entleert. Die Entleerung der Blase wird durch die Bauehpresse 
(s. Cap. V.) unterstützt. Während des Aufenthalts in der Blase 
verliert der Urin einen Theil seines Wassers durch Resorption; 
ferner wird ihm hier sowohl wie in der Harnröhre Schleim aus 
den zahlreichen Schleimdrüsen beigemengt, welcher zuweilen bereits 
in der Blase die saure Gähruug (p. 97) einleitet. 

Die peristaltischen Ureterbewegungen geschehen reflectorisch , da sie nur 
anf Reizung des Ureter durch eindringeuden Harn oder künstliche Reizung her 
vorgerufen worden; sie laufen stets in der Richtung zur BUse ab. Ihre Cen- 
tralorgane sind vielleicht zum Theil in im Ureter selbst gelegenen Ganglien- 
zellen, tbeils in den den Ureter mit Zweigen versorgenden sympathischen Gang- 
lien zu suchen. 

Der oben dargelcgten Ansicht vom BlAsenverschluss stellt eine andere, ver- 
breitetere, gegenüber, wonach die Blase durch eineu kreisförmigen Schliessmuskel, 
Sphincter , verschlossen ist, der in einem beständigen vom Nervensytem abhängi- 
gen Coutraetionszustande („Tonus“) verharrt (Hkidknuain und Colbehg, Saueh). 
Das Dasein des Sphincter ist indes» für den Menschen geleugnet (Barkow; da 
gegen behauptet von Heidenhain), und ebenso das Vorhandensein jenes Tonus 
nach Experimenten An Thieren bestritten worden (L. Rorknthal und v. Witt ich). 

Die Nerven der Blaseumuskelu will man in das Rückenmark (Lenden- 
tbeü Bunan;, selbst in das Hirn (Kilian, Valentin) verfolgt haben. Sie können 
leicht, namentlich von der Blasenschleimhaut und dem Bulb. urethrAe aus reflec- 
torisch erregt werden. Daher tritt bei starker Blasenfüllung unwillkürliche Ent- 
leerung eiu. Bei Rückenmarkdegeneration rindet sich häutig Hamretention durch 
Lähmung des Detrusor. 

4. Absonderungen fllr die Haut. 

Ueber die respiratorische Ausscheidung der Haute, die Hautathmimg (Cap. V.). 

1. Schweias. 

Der Schweias ist das Secret der zahlreichen Schweiasdrüsen 
der Haut, tubulöser Drüsen, deren inneres, blindes Ende zu einem 
Knäuel aufgewickelt ist und meist im Corium, zuweilen im Unter- 
hautbindegewebe liegt, deren äusseres Ende frei auf die Hautober- 
fläche mündet (die „Poren“ der Haut). 
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Der Schweis* führt im Allgemeinen dieselben Auswurfsatoffe ans dem Kör- 
per, wie der Harn, von dein er eich vielleicht nur dadurch unterscheidet, dass er 
nicht beständig secernirt wird und dass er über die ganze Haut ergossen wird, so 
dass er noch für den Organismus (als Temperatnrregulator) verwerthet werden 
kann. [Es wurden sich die Schweissdrösen zu den Nieren hiernach morphologisch 
etwa so verhalten, wie die Schleimdrüsen zu den Speicheldrüsen, die Brunnes- 
sehen Drüsen zum Paucreas, die Talgdrüsen zur Milchdrüse.) 

Man erhält grössere Mengen Schweis* durch Lagerung des Körpers auf 
eine geneigte Metallrinnc im Dampfbado, oder durch Bekleiden einzelner Körper 
theile mit einem luftdicht schliessendeu Ueberzuge* (Guttapercha), der mit einem 
Auffangegefäns verbunden ist. Fast stets ist das Gewonnene mit Hauttalg und 
Epidermisschuppen verunreinigt. 

Der Schweins ist eine Anscheinend farblose, klare, sauer re- 
agirende Flüssigkeit von variablem Geruch (nach den HautsteHen). 
Die Bestand theile des Schweisses sind: 1. Wasser, 2. die ge- 

wöhnlichen Salze, 3. Harnstoff (und vielleicht andere Oxyda- 
tionsproducte N-h&ltiger Körper, so nach Favre eine N-haltige 
Säure, Schweisssäure oder Hidrotsäure), 4. Spuren eines Farb- 
stoffs (Schottin), 5. Fette, 6. verschiedene flüchtige Fettsäu- 
ren (Ameisensäure, Essigsäure, Buttersäure, Propionsäure, etc.). 

Die Fette überwiegen im Secrete der Schweissdrüsou dos ftusaereo Gehör- 
gauges (Ohmuchmalzdrüsen) so bedeutend, da** dasselbe (Ohrenschmalz) 
mehr dem Hauttalge als dem Schtveiase gleicht. — Der Schweis« ist leicht zer- 
setzbar. und zwar trifft die Zersetzung entweder mehr Beinen Fettgehalt, in welchem 
Falle der Geruch nach flüchtigen Saureu und die saure Keaction zunimmt, oder 
xeiue N haltigen Hu-tandtheile , in welchem Falle Ammoniak und alkalische Re 
action entHtebt. 


Sccretion. 

Die Absonderung des Schweisses geschieht nur unter gewis- 
sen Umständen. Sie besteht höchst wahrscheinlich zum Theil in 
einer Transsudation, zum Theil in eigenthiimlieher Thätigkeit der 
Schweissdriisenzcllen j jedenfalls rührt der Fettgehalt von diesen 
her, da Rie mit Fetttröpfehen gefüllt sind, und um so stärker, je 
fett- oder fettsänrereicher das Secret ist. Die Absonderung wird 
befördert: 1. durch Alles was den Druck in den (Japillaren der 

Schweissdrösen erhöht, also: a. erhöhten Blutdruck im Allgemeinen, 
z. B. durch reichliche Wasseraufnahme; h. erhöhte Temperatur des 
Körpers oder der Umgebung, welche die znfuhrenden Arterien ( durch 
Erschlaffung ihrer Muskeln?) erweitert. Für diesen Fall wird die 
Sch Weissabsonderung besonders wichtig, da die Verdunstung de« 
Schweisses dem Körper Wanne entzieht und ihn abkühlt (s. Cap. 
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IX.). 2. Durch erhöhten Gehalt des Blutes an Schweissbestand- 

theilen, namentlich Wasser. Reichliches warmes Getränk wirkt 
daher aus mehrfachen Ursachen sehweisstreibend. — Welche 
Höhe die genannten Einflüsse erreichen müssen, um überhaupt die 
Secretion einzuleiteu, ist nicht bekannt. — Die secemirten Mengen 
sind natürlich äusserst schwankend. Häufig wird Monate lang 
kein Schweis» abgesondert, während zu andern Zeiten in einer 
Stunde bis zu 1600 grm. und mehr geliefert wird (Favre). Am 
meisten liefern die mit vielen grossen Schweissdrüsen versehenen 
Hautflächen (Stirn, Achselhöhlen, Fusssohlen, Handteller u. s. w.). 
— Ueber die Bedeutung der Schweisssecretion für den Gesammt- 
organismus s. Cap. VI. und IX. 

Eine Einwirkung des Nervensystems auf die Schweissbildung ist wegen der 
bekannten Einflüsse von (Jemüthsbewegungen wahrscheinlich. Indessen kennt 
mau weder die Bahnen, noch sind überhaupt Nerven zu den Drüsen verfolgt. 
Man ist desshalb vorläufig auf die Aufnahme rein vasomotorischer Einflüsse be- 
schränkt. — Wie in den Harn, so gehen auch in den Schweiss genossene Sub- 
stanzen untersetzt oder oxydirt über. Nach dem (Jenuss von Benzoesäure soll 
sich im Schweisse, wie im Harn, Hippursäure finden (H. Mkissnek). Auch Indican 
zeigte sich einmal im Schweisse (Bizio). 

2. Hauttalg (Hautsalbe). 

Die kleinen acinösen Talgdrüsen der Haut münden fast sämml- 
lich in Haarbälge; jedoch sind die Bälge au vielen Stellen so klein, 
dass sie selbst als wandständige Ausstülpungen des Drüsenausfiih- 
rungsganges erscheinen. Die Hauptmasse des Talgsecrets sind ver- 
schiedene, bei der Körpertemperatur im normalen Zustande flüssige 
Fette und Cholesterin; ausserdem aber in geringer Menge die ge- 
wöhnliehen Transsudatbestandtheile (Wasser, (Salze) und ein Ei- 
weisskörper. Die Absonderung geschieht unzweifelhaft so, dass die 
specifischen Bestandteile (Fette) in den Drüsenzellen entstehen, 
und durch deren Zerfall frei werden. Möglicherweise handelt 
es sich indess beim Freiwerden der Fetttropfen um einon ähnlichen 
Contractionsprocess wie in der Milch (s. unten). Man sicht die dem 
Driisenlumen nächsten Zollschichten sich mehr und mehr mit Fett- 
tropfen füllen („fettig degeneriren“), bis die innersten ganz davon 
voll sind; letztere zerfallen fortwährend, und daher sind Zellen- 
trümmer dem iSeerete beigemengt. Ein Einfluss des Nervensystems 
auf die Secretion ist nicht nachgewiesen. — Das Seeret erhält zu- 
nächst die Haare, dann aber auch die Haut schlüpfrig und glän- 
zend, und hindert das Eindringen von Flüssigkeiten. 
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Genauere Untersuchungen des Secret* fehlen, da man sich keine grösseren 
Mengen verschaffen kann, ausser der die Haut der Neugeborenen überziehenden 
Anhäufung (Vernix caseosa). — Dem Hauttalge gleicht wahrscheinlich das Secret 
der M ei bo »Tuchen Drüsen der Augenlider. Dagegen ist (las Ohrenschmalz ein 
Secret von Sehweissdriisen (p. 105), obwohl es auch im Gehörgang (an den Haar- 
bälgen) Talgdrüsen giebt. 

Anhang zur Talgsecrotion. 

Milchabsonderung. 

Obwohl die Milchabsonderung keine Hautsecretion genannt 
werden kann, so steht sie doch der Talgsecretion in jeder Bezie- 
hung so nabe, dass sie sich an diese am besten anreiht. Die Milch- 
drüsen lassen sich als sehr vergrössertc, agglomerirtc Talgdrüsen, 
die Milch als ein Hauttalg mit grösserem Gehalt an Transsudat- 
bestandtheilcn betrachten. 

Jede Milchdrüse besteht aus 15—24 unvollkommen getrennten 
acinösen Drüsen, jede mit einem Ausi'ührung.sgange versehen, der 
nach einer länglichen reservoirartigen Erweiterung in der Brust- 
warze mündet. Nur beim Weibe, in der Zeit des Geschlechtslebens 
sind die Drüsen vollkommen entwickelt, uud nur in der Zeit von 
der Niederkunft bis. zum Wiedereintritt der Menstruation secer- 
niren sie. 

Auch bei Neugebomen, vom 4. bis zum 8. Tage, kommt eine Milchsecretion 
vor (..Hexcnmilch“); ebenso, in seltenen Füllen, bei Männern. 

Das Secret, die Milch, ist eine undurchsichtige, weisse, meist 
schwach alkalische, häutig aber neutrale oder schwach saure Flüs- 
sigkeit von süsslichem Geschmack und eigenthiimlichem Geruch; 
sie ist eine Emulsion von sehr kleinen Fetttröpfchen („Milchkügel- 
chen“) in einer klaren Flüssigkeit: ihr spee. Gew. ist 1,0(18 — 1,014. 

Die Bestandteile der Milch sind: 1. Wasser, im Mittel &9%; 
2. Salze und zwar hauptsächlich Kali-, Kalk-, Phosphorsäure-Ver- 
bindungen, auch etwas Eisenoxyd, zusammen i. M. 0,1% (die Salze 
zeigen eine auffallend ähnliche Mischung mit denen der Blutkör- 
perchen); 3. Milchzucker 4,3%; 4. Albuminate, besonders Casein, 
4%, auch etwas Eiweiss (d. h. |p. 34] nur ein kleiner Theil der 
Albuminate wird durch Hitze, der grösste Theil erst nach 
Säurezusatz gefUllt); 5. Fette (die Glycerinäther der Butin-, 
Stearin-, Palmitin-, My ristin-, Oleinsäure u. s. w.), 2,6%; 6. höchst- 
wahrscheinlich Protagon; 7. verschiedene „Extractivstoffe“ (darunter 
Harnstoff (Lekort); 8. Gase (GO*, G, N). 
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Recretion. 

Die Absonderung der Milch gellt wahrscheinlich so vor sieh, 
dass die specifischen Bestandtheile (Milchzucker, Casein und Fett) 
in den Drüsenzellen aus Traussudatbestandtheilen gebildet und 
durch Zerfall derselben oder analoge Proeesse frei werden. Von den 
Fetten ist dies direct nachgewiesen; man sieht ganz wie bei den Talg- 
drüsen, die innersten Zcllenlagen sieh mit Fett mehr und mehr er- 
füllen. Entweder zerfallen nun diese Zellen, oder wahrscheinlicher 
(Stricker, Schwarz) sie entleeren die F'etttröpfchen durch Contrac- 
tionen (s. unten, Colostrumkörperehen). Die freigewordenen Tröpf 
chen vertheilen sich in der Flüssigkeit emulsiv. Wie überhaupt 
Fett in albuminathaltigen Flüssigkeiten, so überziehen sich auch 
die Milchkügelchen mit einer aus einem Albuminat (Casein?) be- 
stehenden dünnen Haut. Lm Beginn der Milchabsonderung, in 
der Milch der ersten Säugetage. dem sog. „Colostrum“, finden sich 
runde unzerfallene, mit F’etttröpfchen erfüllte Zellen (die Colostrum- 
körpcrchen) zuerst allein, dann mehr und mehr, nie aber ganz, 
durch die gewöhnlichen Milchkügelchen verdrängt. Man bemerkt 
dass die Colostrumkörperehen eontractil sind* (Stricker, ISchwaws)'^ 
und Fetttröpfchen aus sich auspressen; es liegt daher nahe anzu- 
nehmen, dass dies auch später der Modus der Milehkügelchenbildimg 
ist, dass aber nur im Beginn die Mutterzollen der Milchkügelchen 
sich selbst ablösen und in die Milch übergehen. — Aus welchen Trans- 
sudatbestandtheilen die specifischen gebildet werden, ist nur zu ver- 
muthen ; das Casein stammt ohne Zweifel vom Faweiss des Blutes 
her, der Milchzucker möglicherweise vom Traubenzucker des Blutes, 
wenigstens wird er durch Genuss von Kohlenhydraten vermehrt; 
jedoch sind auch andere Quellen denkbar (Cap. VII.); der Ursprung 
des F’ettes ist ebenso zweifelhaft wie die Fettbildnng überhaupt 
(Cap. VII.); man vermuthet eine Abstammung von Albuminaten (von 
Casein, Hoppe, s. unten). — - Der Secretionsprocess liegt daher noch 
ganz im Dunkeln, zumal da selbst der .Salzgehalt nicht einfach 
physicalisch zu erklären Ist Auch ein Einfluss des Nervensystems, 
der unzweifelhaft existirt, scheint zur blossen Milchsecretion nicht 
erforderlich zu sein, da diese nach Durchsehneidung der cerebro- 
spinalen Nerven (beim Menschen der 4.-6. Intereostalnerv: auch 
mit den Gefiissen gelangen (sympathische?] Nerven in die Drüse) 
fortdauert (Eckhard). Von Einwirkungen auf die Secretion ein- 
zelner Bestandtheile kennt man hauptsächlich die der Nahrung: 
Bei Fleischkost ist der Caseingehalt und der F’ettgehalt stärker, als 
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bei Pflanzenkost; bei reichlicher Nahrung überliaupt wächst der 
Fettgehalt, bei reichlicher Aufnahme von Kohlenhydraten der 
Zuckergehalt, Fettnahrung erhöht den Fettgehalt nicht. — Ausser- 
dem variirt die Zusammensetzung mit der Dauer der Absonderung, 
mit den übrigen geschlechtlichen Verrichtungen, u. s. w. 

Da die Milch mehrere sehr leicht veränderliche Bestandteile und buchst 
wahrscheinlich auch Fermeutc enthält (welche beim Transsudireu der Milch durch 
eine Membran, theilweise zurückgehalten werden, F. Hoppe), so erleidet sie sehr 
bald nach der Entleerung gewisse Veränderungen, die znm Theil anch künstlich 
angeregt und benutzt werden. Einige dieser Veränderungen sind nach- 
weislich Oxydationen und mit S«uerstoffverbrauch und Koblensäurebildung ver- 
bunden ( Hoppe r. — Zunächst bildet sich auf der Milch beim Stehen eine 
Schicht, welche aus emporgestiegenen (ihres Fettgehalts wegen leichteren) Milch- 
kügelchen besteht, der sog. „Rahm“. Durch Schlagen („Buttern“) der Milch, 
werden die Hüllmeiubrauen der Kügelchen zum Theil zerrissen und dadurch eine 
Vereinigung des Fettes bewirkt; man erhält so das Milchfett fast reiu als „Butter.“ 
(Die zurückbleibende Lösung vou Casein, Zucker und Salzen ist die „Buttermilch“; 
gewöhnlich macht mau Butter durch Schlageu des blossen Rahmes.) — Unter 
den chemischen Veränderungen der Milch stehen obenan die des Milchzuckers 
und der Fette. Krsterer geht, uamentlich bei etwas hoher Temperatnr, allmählich 
in Milcbsiiuregährung über, die Milch wird sauer und die freie Milchsäure fällt, 
wie jede freie Säure (p. 33) und wie der Magensaft (p. 87) das gelöste Caaein, 
die Milch gerinnt flockig. Das Gerinnsel, der „Käse“, scbliesst Andere Milch« 
bestandtheile, namentlich die Kügelchen, in sich ein. Die zurückbleibende Zucker« 
nnd Salzlözuug heisst „Molke“. Häutig findet eine geringe Milchsäurebildung 
bereits in der Drüse statt, so dass die Milch sauer entleert wird. Die Milcbsäu- 
rcbildnng bedarf des Saiierstoffzutritts nicht (Hoppe). — Auf Zusatz von Hefe 
kann die Milch unter Umständen (die wahrscheinlich den Milchzucker in Lactose 
verwandeln, vgl. p. 26) in alkoholische Gährung übergehen ; ein so bereites alkoho- 
lisches Getränk ist der „Kn miss“ der Tartaren. — Die Fette zersetzen sich 
ebenfalls beim Stehen der Milch oder der Butter in Glycerin und Fettsäuren 
(Capryl-, Capriu-, Capron-, Buttersäure) Endlich nimmt beim Stehen der Milch 
aj) der Luft unter Sauerstoffaufnahmc und Kohlensäureabgabe der Caseingebalt 
ab, das Alkohol- und Aetherextract zu, wahrscheinlich also entsteht hier Fett 
durch Oxydation und Spaltung von Alhuminaten (Hoppk). 

Während der Sängezeit beträgt die 24stündige MiJehmenge 
beider Brüste etwa 1H50 grm. 

Ausscheidung. 

Die Entleerung der Milch aus den flaschenförmigen Reser- 
voirs der Milchgänge geschieht gewöhnlich durch das Saugen 
des Säuglings, zu dessen Nahrung sie dient, d. h. durch den Luft- 
druck. Begünstigt wird sie wahrscheinlich durch die glatten Muskel- 
fasern, welche die Gänge und die ganze Drüse umfassen. Ein 
Theil der Muskeln dient ferner zu der noch nicht genau erforschten 
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Erection der Warze, welche nach Durchschneidung der cerebro- 
spinalen Nerven der Milchdrüse aufhört (Eckhard). 

( 5. Absonderungen für die Sinnesorgane. 

Es handelt sich hier fast durchweg um Schleimdrüsensecre- 
tionen, von welchen dasselbe gilt, wie von der des Verdauungs- 
apparats (s. p. 83). Ferner sind bereits erwähnt das Ohrenschmalz 
(p. 105), und das Secret der MniBOM'scheu Drüsen. Eine beson- 
dere Erwähnung erfordert nur noch die Absonderung der 

Thränen. 

Hie werden von den acinösen Thränendrüsen secernirt, welche 
den Schleimdrüsen vollständig analog gebaut sind; auch das Secret 
kann man als einen ausserordentlich wässrigen Schleim (oder wenn 
man will: Speichel) betrachten; es besteht überwiegend aus Trans- 
sudatbestaudtheileu mit kleinen Mengen Muein und Eiweiss. Es 
ist klar, farblos, alkalisch, von salzigem Geschmack. Ein Nerven- 
einfluss (durch den Trigeminus und Patheticus) ist unzweifelhaft 
vorhanden, wie die vermehrte Absonderung aus psychischen Ur- 
sachen und durch reflectorische Reizung (von der Nasenschleim- 
haut, Oonjunctiva und Retina aus) beweist, indess noch nicht genau 
studirt; vermuthlich ist er im Wesentlichen vasomotorisch. 

Die Thrauen gelangen durch mehrere Ansführungagüngo in den C'onjuuoti- 
val.-at k; über ihre weitere Verwendung und Beförderung «. da» 12. Capitel. 

Die speeifischen Secrete ftir die Gescbleehtsapparate, in welchen 
morphologische Gebilde das Wesentliche sind, werden erst im 4. 
Abschnitt besprochen. 
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Aufnahme von Stoffen in das Blut, 
Resorption. 


Resorbirte Stoffe. 

I )ie Stoffe, welche in das Blut aufgenommen (resorbirt.) werden, 
sind (p. 13): 1. das Oxydationsmittel, der Sauerstoff, aufgenom- 
men durch die Athmuug (Cap. V.); 2. das zu oxydircnde oder 
zum Ersatz unverändert ausgeschiedener Körperbestandtheile die- 
nende Material, die Nahrung; dieselbe unterliegt zuvor gewissen 
vorbereitenden Einflüssen, welche die Resorption möglich machen, 
— Verdauung (s. unten); 3. die Producte der Oxydation 
voti Stoffon, die durch Absonderung (Cap. III.) vom Blute an die 
Körperorgane abgegeben und hier oxydirt worden sind; — diese 
Producte sind entweder gasförmig (nur die Kohlensäure) oder 
flüssig; sie sind ferner entweder höchste Oxydationsproducte , die 
das Blut nur aufnimmt, um sie an andern, dazu geeigneten Stellen 
aus dem Körper auszuscheiden (Kohlensäure, Glycin, Kreatin, Krea- 
tinin, etc., cf. p. SI9), oder sie sind niedrigere, die zwar nicht an 
Ort und Stelle, wohl aber im Blute selbst, oder nach ihrer Wieder- 
absouderung an andern Stellen, durch weitere Oxydation wieder 
verwerthet werden ; zu diesen letzteren gehören die ■ meisten sog. 
„specifischen Bestandtheile“ der Absonderungen, seien es nun Par- 
enchymsäfte, Uöhleuflüssigkeiten oder freie Secrete; der Unter- 
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schied ist nur der, dass die Bestandtheile der orsteren von dersel- 
ben Stelle in’» Blut aufgenowmen werden, an der ihre Mutterstoffe 
es verlassen hatten, während die der freien Secrete an andern Stel- 
len resorbirt werden, nachdem sie in den Kanälen des Körpers 
kürzere oder längere Wege zurückgelegt haben. .4. Endlich wird 
au«h ein grosser Theil der vom Blute abgesonderten Stoffe unver- 
ändert wieder aufgenommen , entweder auf anderem Wege, oder 
auf demselben, wenn die physicalichen. Bedingungen sich unterdes» 
geändert haben; so Wasser, Salze, Eiweiss, kurz sog. Transsudat- 
bestandtlieile. 

Znr Erläuterung des sub 3 Angeführten diene p. 13 f. — Ad 4. Hierher ge- 
hört die Resorption unveränderter Bestandtheile der Parenchymsäfte und Höhlen- 
flüssigk eiten. ferner die Aufsaugung pathologischer Transsudate (Oedemflüssigkei- 
teil, seröse Ergüsse); offenbar wäre diese Resorption unter denselben Bediugun 
gen, uuter denen die Ausscheidung erfolgte, und in dieselben GefÜsse hinein, un- 
denkbar; es müssen daher entweder andere Bedingungen eiutreten, z. B. der 
Filtratiousdruck des Blutes nachlassen , der ja fortwährend wechselt, oderein 
anderer Weg genommen werden, z. B. durch die Lymphgefasse (s. unten). Die 
unveränderten Bestandtheile wahrer Secrete werden an andern Orten wieder 
resorbirt. 

Resorptionswege. 

Die Aufnahme in’s Blut geschieht theils direct in die Blutge- 
fä»s-Capillaren , theils in direct durch einen Appendix des Blutge- 
fässsystem», die Lymphgefasse. Blut- und Lymphgefäss-Capil 
laren liegen überall zusammen. Der vom Verdauungsapparat, na- 
mentlich vom Darm kommende Theil des Lymphgelasssystems 
heisst das Chylusgefässsystem. 

Da» Lymph- und Chylusgefässsystem bildet eiuen einfach verzweigten Ge- 
ßisKbauin (etwa wie das Venensystem), welcher mit mehreren nicht sehr starken 
Stämmen, Ductus thoracicus und Truncus lymphaticus communis dexter, in die 
Halsveneustämme einmündet. Letzterer sammelt nur die Lymphgefäße der rech- 
teu oberen Körperhälfte uud der reebteu Brusthöhle, der Ductus thoracicus alle 
übrigen, also auch die Chylusgefässe. Ueber die Anfänge der Lymphgefasse in 
den Organen sind noch wenig sichere Beobachtungen gemacht. Die Einen halten 
das geschlossene Netzwerk der Lymphcapillareu (etwas weiter als die Blutcapillaren) 
für den Ursprung der Lymphgefasse, Andre lassen dasselbe erst ans feinen wanduugs- 
loseu Räumen in den Geweben entspringen (mit andern Worten: sie nehmen offne 
Röhren als Urspruug an). In vielen zusammengesetzten Geweben, namentlich iu 
Drüsen, sind dio Ursprünge der Lymphgefasse einfach die sp&ltförmigen Räume 
zwischen den Blutgefässen und andern Uewebstheilen, z. B. den Drüsencanälchen 
(Ludwig, Tomsa, Zaw'arykis, Mac-Gili.avry); im Rückenmark umgeben diese 
Spalten die Blutgefässe (perivasculäre Räume His). Diese Lymphräumo scheinen 
von Epithel ausgekleidet zu sein. Innerhalb der elementaren Gewebe seihst bil- 
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det höchstwahrscheinlich daH netzförmige Saftcauälcheusystcm , welches die ana- 
stomosirenden Zellen der Bindesubstauzen (Bindegewebe, Knochen, etc.) bilden* 
oder nach anderer Auflassung: das SaftcauUIcbennetz, in dessen Knotcnpuuctcn 
die Protoplasinahaufen der Bindesnbstanzen liegen (v. Recki.ixghauskn), den Ur- 
sprung des Lymphgefässsystems (Vmenow). Dieselbe Ungewissheit herrscht über 
die Ursprünge des Chylusgefässsystems in den Zotten des Dünndarms, kleinen, 
verschieden, meist kegelförmig gestalteten, dicht nebeneinanderstehenden Hervorstül- 
pungen der Schleimhaut, die der inneren Darmfläche ein sammetartiges Aussehen 
geben. Diese Zotten sind von dem Cylindcrepithel der Darmschleimhaut über- 
zogen und besitzen läugsgerichtete glatte Muskelfasern , bei deren Contraction 
Verkürzung der Zotte und spiralige Faltuug ihrer Oberfläche ciutritt (Brlckk). 
Die Zotlen enthalten nun ausser einem Blutcapillarnetz, auch die fraglichen An- 
fänge der Chylusgefasse, die mit einem, selten mehreren centralen Stiimmchen 
aus jeder Zotte hervorgehen. Diese Anfänge liegen im weitesten Sinne in den 
die Zotte bedeckenden Epithelialzellen , du alle aus dem Darm in die Chylusge- 
fässe dringenden Substanzen nothwendig zuerst jene passiren müssen und auch 
nachweislich passiren (wie man an den Fetttröpfchen beobachten kann, s. unten). 
Es nehmen nun die Einen eine directe Verbindung jener Epithelialzelleu mit den 
Chylusgcfässen an, uud zwar durch das Saftcauälchensystem des Biudegewebes 
der Zotte, welche mit Ausläufern der an ihrer Ba*is sich verjüngenden Epithelzellen 
commuuiciren (Heideniia»); Andere nehmen ein Chyluscapillarsystem in der Zotte 
an, das aber abgeschlossen ist und nur durch DitTusiou mit dem Epithel cominu- 
niciren kann (K. H. Weber), Audere endlich leugnen auch die Cbyluscapillareu 
(Flake, Köllikkr), ja seihst das centrale Chylusgeüiss (Brücke, Baten;, uud neh- 
men eine Fortbewegung durch wanduugslose Räume, durch die Mascheu des 
Zottenge wehes oder durch Spalträume zwischen Gelassen uud anderu Gewebsbe- 
staudtheilcn (Basch) au. Es siud also für die Chyluswege ziemlich dieselbeu An- 
sichten repräseutirt, wie für die LymphgefässanfUoge. — Ebenso streitig ist die Be- 
schaffenheit der Epithelialzollen seihst, welche aus dem Darme nachweislich Körper 
aufuehmen können, dereu Durchgang das Dasein von Oeffuuugeu voraussetzt 
(Fetttröpfcheu, Pigmentkörncheu, Blutkörperchen, etc.). Jede Zelle hat dem 
Darmlumeii zugewaudt eine verdickte, streitige Wand, welche die fraglichen Oeff- 
nuugen enthalten muss Mach den Eineu (Bklckk) ist diese W&ud nur ein 
Scbleimpfropf, die Zelleu also offen, nach Anderu ist sie (wofür ihr streitiges Aus- 
sehen spricht) von feinen Porenkanälchen durchbohrt (KÖlukkr, Wklckeh), oder 
sie besteht, an Flipmiei zellen erinnernd, aus dicht paliisadeuartig nebeneinander- 
stehenden Stäbcheu, deren Zwischenräume al,-o die Canäle repräsentireu würden 
(Flake, Brrttalek und Stkikach, Hf.idknhain); Andere endlich halten sie für 
völlig solide ohne Oeffnungen. — Eine von allen übrigen abweichende Angabe 
(LktzkrichJ lässt die in die Chylusgefässe eindringenden Körperchen gewisse 
offne, zwischen den Epithelialzellen liegende becherförmige Gebilde durchwan- 
dern, welche in der Tiefe mit dem Saftkanälchennetz anastoroosiren. — Ueber die 
in das Ly mph- und Chylussystem eingeschalteten Drüsen s. unten. 

Resorptionskräfte. 

Die physiealischen Kräfte, welche eine Aufnahme von Flüs- 
sigkeiten in das Blut bewirken können (die Oasaufnahme wird im 
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5. Cap. behandelt werden), Rind fiir die direetc Aufnahme, durch 
die geschlossene Capillarwand wiederum (p. 75) Filtration und 
Diffusion; erstere wirkt wahrscheinlich nur ausnahmsweise, weil 
ein höherer Druck als der Blutdruck ausserhalb der Gelasse unter 
normalen Umstünden nicht vorzukommen scheint Dagegen kom- 
men fiir die Aufnahme, in die noch zweifelhaften Anfänge der 
Lymph- und Chylusgcfässe. wahrscheinlich ausserdem andere Kräfte 
in Betracht; sind sie z. B. offene, Röhren, vielleicht üapillarattrac- 
tion, u. s. w.; möglicherweise kann hier auch die Filtration eine 
grössere Rolle spielen, da der Druck im Lymphsystem bedeutend 
geringer ist, als im Blutsystem (Noll). — Welche Substanzen di- 
rect in’s Blut, und welche durch das Lymphsystem aufgesogen 
werden , weiss man durchaus nicht. Da man in den Lymph- und 
Chylusgefassen noch freien Spielraum fiir Vermuthungen in Bezug 
auf die Resorptionskräfte hat, so ist man geneigt, Substanzen von 
sehr grossem endosmotischen Aequivalent oder solche, die gar kei- 
ner Diffusion fähig sind, kurz Alles, dessen Resorption durch Blut- 
gefässe dem Anschein nach nur schwer oder gor nicht möglich ist, 
von Lymph- oder Chylusgefassen resorbiren zu lassen. Dahin ge- 
hören namentlich Eiweisslösungen und Fette. Wasser und ächte 
Lösungen (auch Peptone) werden höchstwahrscheinlich von beiden 
Gefassarten aufgenommen; auch scheint die Fettresorption nicht auf 
die Lymphgefässe beschränkt zu sein (dafür spricht der grössere 
Fettgehalt des das Darmvenenblut enthaltenden Pfortaderblutes, 
andern Blutarten gegenüber, vgl. jedoch p. 160). 

Die Aufnahme von Stoffen mit grossem endosmotischon Aequivalent (s. ß. 
Eiweisslösungen) könnte durch Diffusion in die Blutgefässe nur unter Abgabe 
enormer 'Wassermengen geschehen , es müsste also der Darm r. B. Ausserordent- 
liche Transsudatmassen enthalten; im Verdaunngsapparat wird indessen durch 
die Umwandlung der Eiweisslösungen in Peptone (vgl. p. 87) das end. Aequiva- 
lent namentlich in schwachsaurer Lösung um das Zehnfache und mehr herabge- 
setzt (Furkk), so dass diu Aufsaugung durch die Blutgefässe wohl denkbar ist. — 
Hiernach würde also das Eiwciss der Nahrung als Peptonlösung vorzugsweise 
von den Blutgefässen, das der Parenchymsäfte dagegen durch die Lymphgefässe 
resorbirt werden. Die Oxydationsproducte der Pareucbymbestandtbeile haben 
fast sämmtlich ein sehr geringes oud. Aeq., wodurch natürlich ihre directe Auf- 
nahme in’s Blut ausserordentlich befördert wird (Kreatin, Harnstoff etc.). 

Resorptionsstätten. 

Eine der HauptaufsaugungRstätten , die hier gesondert zu be- 
trachten ist, ist der Verdauungskanal. Hier werden 1. die 
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Nah rungsbestandtheile zum Theil resorbirt, nachdem sie die 
für das Zustandekommen der Resorption erforderlichen Umwand- 
lungen — Verdauung (s. unten) — erlitten haben; neben dieser 
hauptsächlichen Resorption geschieht aber auch 2. eine Resorption 
der Secrete des Verdauungsapparats (Schleim, Speichel, Magensaft, 
pancreatischer Saft, Gallo, Darmsaft), nachdem sie ihre Function 
verrichtet haben, wahrscheinlich zum Theil verändert; gewisse Be- 
standtheile derselben (Mucin, spec.. Gallenbestandtheile p. 93) worden 
nicht resorbirt, sondern mit dem Koth entleert. — Die bei der 
Verdauung unten näher zu besprechenden Umwandlungen schaffen 
aus den zur Resorption ungeeigneten Stoffen, Stärke (Kleister), 
Eiweissstoffen und Leim, andere von geringem endosmotischen Ae- 
quivaleut, nämlich Zucker, Peptonlösung, Leimlösung; ebenso aus 
einem Theil der Fette leicht resorbirbare Seifen (p. 26); die Haupt- 
masse der Fette verwandeln sie in eine Emulsion. Es sind dem- 
nach im Ganzen folgende Stoffe im Verdauungsapparat zu resor- 
biren: 1. Wasser (theils aus der Nahrung, theils von Verdauungs- 
säften), 2. lösliche Salze (ebenso, zum Theil aus unlöslichen Salzen 
oder freien Säuren und Basen der Nahrung entstanden, s. unten, 
Verdauung), 3. Zuckerarten (alle Arten direct aus der Nahrung, 
Traubenzucker und Milchzucker ausserdem aus der genossenen 
Stärke), 4. andere lösliche Stoffe der Nahrung oder der Verdau- 
ungssäftc (Pepsin u. s. w.), 5. Seifen (aus genossenen Fetten), 6. 
Peptonlösungen (aus genossenen löslichen und unlöslichen Eiweiss- 
stoflfen), 7. Leimlösung (aus genossenem Leim und leimgebendem 
Gewebe), 8. emulgirtes (in feinen Tröpfchen verthciltes) Fett aus 
der Nahrung. — Von diesen Stoffen scheinen die 7 ersten Rubriken 
sowohl von den Blutgefässen, als von den Chylusgefassen resorbirt 
zu werden, wegen ihres geringen end. Aeq. ; wahrscheinlich werden 
die ächten Lösungen unter ihnen (1 — 4) überwiegend vou den 
Blutgefässen, oder gleichmässig von beiden, die übrigen aber über- 
wiegend von den Chylusgefässen aufgenommen. Die Aufnahme 
der Fette dagegen ist wie es scheint fast ausschliesslich Aufgabe 
der Cbylusgefassc. 

Die Wege, auf welchem die Fette in diese hineingelangen, sind 
nach dem p. 113 Angegebenen entweder vollständig ausgebildete 
Kanäle (Geflfnungen der Zottenepithelien und Bindegewebskanalsy- 
stern bis zu dem Chylusgcfäss der Zotte, Heidenhain) oder sie 
werden ganz oder zum Theil erst von den Fetttröpfchen gebildet 
(p. 113), dio man während der Fettverdauung alle Theile der Zot- 
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tcn erfüllen siebt. Sowohl für die erste als für die zweite Mög- 
lichkeit ist die Wirkung der Galle, Filtration und Diffusion von 
Fetten zu befördern (]). 93) ein wichtiges Hülfsmittel. Dennoch 
sind die Kräfte, welche den Uebergang bewirken, noch ganz 
rätliselhaft ; am wahrscheinlichsten ist die Filtration, durch den im 
Darme herrschenden ziemlich hohen Druck , da der Druck in den 
Chylusgetiissen jedenfalls gering ist; die Contraction der Zotten 
(s. oben) kann nur die Entleerung ihrer Chylusgeftlsse nach den 
Stammelten zu, nicht aber die Aufnahme von Fett aus dem Darm 
bewirken, sie soll durch die Galle befördert werden (Schiff). 

Die FettAufnahme durch die Chylusgefitase und die begünstigende Wirkung 
der Dalle sieht man deutlich an dem weiten, milchShn liehen Inhalt jener nach 
FettgenusH und aus der Abnahme desselben, wenn der Zutritt der Dalle zum 
Darme durch Verschliessung des Ductus choledochu.s oder durch Anlegung einer 
Dallcnhstel abgeschnitten ist (p. 93). 

Eine zweite, nur ausnahmsweise thätige, aber viel besprochene 
und deshalb hier zu erwähnende Aufsaugungsstätte ist die äussere 
Haut. Alle von hier aufgenommenen Stoffe müssen zuerst die 
Epidermis durchwandern, deren Permeabilität wie es scheint im 
gewöhnlichen Zustande sehr gering ist, durch verschiedene Mittel 
aber (warme Bäder etc.) vorübergehend erhöht werden kann. Die ^ 
Thatsaehen über Resorption durch die Flaut sind noch zu unsicher 
um hier eine Stelle finden zu können. 

Die Aufsaugung der Parenchymsäfte ist ein noch sehr in 
Dunkel gehüllter Vorgang. Wie es scheint, werden (abgesehen von 
der Resorption acht gelöster Oxydationsproduete, p. 114), auch 
die unveränderten, eiweisshaltigen Transsudate beständig oder un- 
ter Umständen durch die Lymphgeiasse aufgesogen, nämlich tun 
so stärker, je stärker die Transsudation, je höher also die Span- 
nung der Parenchyinffüssigkeit im Gewebe ist. Wenigstens fliesst 
aus einem durchschnittenen I^ymphgefass die Lymphe um so stär- 
ker aus, jo mehr man die Transsudation, durch Erweiterung der 
zuführenden Arterien (Durchschneidung oder Lähmung der vaso- 
motorischen Nerven), Hemmung des Blutahflusses (Unterbindung der 
Venen, Compression derselben durch Muskelbewegungen), erhöht 
(Ludwig, Schwanda); so dass vielleicht die Lymphgeiasse als Re- 
gulatoren für den Gewebsturgor zu betrachten sind. Don Zustand 
erhöhter Spannung der Parencliymflüssigkeit, welchem hiernach 
durch vermehrte Lymphaufsaugung abgehoben wird, nennt man 
Oedem. 


Digitiz 



117 


Chylua und Lymphe. Lymphdrüsen und Follikel. 

Schicksale der indirect resorbirtcn Stoffe. 

Es bleibt nun noch übrig, die indirect, durch Chylus- und 
Lymphgefas.se, resorbirtcn Stoffe auf ihrem Wege bis in’s Blut zu 
verfolgen. Sie legen diesen Weg nicht ohne Weiteres zurück, 
sondern ihre Mischung wird durch gewisse Organe, die Lymph- 
drüsen, welche in das Chylus- und Lymphgefiisssystem eingeschal- 
tet sind, beträchtlich verändert, und in eine Flüssigkeit umgewan- 
delt, welche dem Blute, in das sie ergossen werden soll, in vieler 
Hinsicht ähnlich und gleichsam eine Vorstufe desselben Ist. Da 
sieh solche Organe nicht bloss im Verlaufe der grösseren Lyrnph- 
gefasse finden (gewöhnliche Lymphdrüsen), sondern auch ganz 
dicht an den Anfängen der Chylus- und Lymphgefässe (die sog. 
„Follikel“), so kann man sich den ursprünglichen, durch die ein- 
fache Resorption entstandenen Inhalt der Chylus- und Lymphge- 
fässe nicht verschaffen, man kennt daher nur den veränderten Inhalt, 
welcher bereits Drüsen passirt hat, den Chylus und die Lymphe. 

Die Follikel, welche man erst in neuerer Zeit als die einfachste Form der 
Lymphdrüsen erkannt hat. finden sich in grosser Zahl an den Anfängen der Chy- 
lus- und der Lymphgefässe. Erstcre liegen in dor Darmscblcimhaut entweder 
einzeln („solitäre Follikel,“ im ganzen Darm) oder in Haufen nebeneinander 
(PfcYER’sehe Haufen, Plaques“ im unteren Theil des Dünndarms); letztere finden 
sich in vielen Körperteilen, namentlich in der Schleimhaut dor Mundhöhle , des 
Hachens (auch die Tonsillen sind nur Follikelhaufen), des Magens, der Coujun- 
ctiva (Trachomdrüsen), in den Lungen (hier schon lange als kleine Lymphdrüsen 
beschrieben), in der Milz (MALPiOiu'scbo Bläschen) und wahrscheinlich noch au 
vielen andern Stellen. — - Der feinere Bau der Follikel und Lymphdrüsen ist 
noch nicht sicher festgestellt (s. die histolog. Lehrbb.). Das Wesentliche scheint 
folgendes: der Follikel enthält Einen, die Lymphdrüse zahlreiche, von Bindege- 
webiger üsten gebildete Hohlrüume (LymphrKume, Alvooleo), welche von einem zar- 
ten Fasernetz und von Blutgefasscapillaren durchflochten sind; die Binnenräume 
sind dicht von farblosen, runden, kernhaltigen Zelleu (Lympbzellenj erfüllt. Es 
scheinen nun diese zellencrfüllten Räume nichts anderes zu sein als ein sehr er- 
weitertes Biudegewebs-S&ftcanälchensystcm, dessen Groudsubstanz zu dem feineu 
FascrneU geschwunden ist In diese Räume münden entweder die gewöhn- 
lichen Saftcanälchen oder, in den eigentlichen Lymphdrüsen, die Zweige der zu- 
führenden Lymphgefässe, welche in Form von Spalträumeu (Lymphsimis) die Alve- 
olen umgeben, und aus den Alveolen geheu die abfiihrcudcu Lymphgefässe wie- 
der hervor. Es muss also die zugeführte Flüssigkeit die Hohlräume passireu und 
zwischen den Zellen ihren Weg suchen, wobei sie mit dem in den Capillareu ent- 
haltenen Blut in endosmotischen Verkehr tritt, ln den meisten Follikeln sind die 
zufiibrenden Gefasschen noch nicht nuchgewiesen und werden daher von Mancheu 
geleugnet; diese halten die Follikel für Lympbdrüsenanfüiige. 

Die Lymphe ist eine farblose oder gelblichweisse Flüssig- 
keit, welche unter dem Mieroseop sich in ein farbloses l’lasma und 
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darin suspendirte kernhaltige Zellen (Lymphkörperchen), feine Fett- 
tröpfehen und Kerne zerlegt; die Lymphkörperchen sind den in 
den Alveolen der Follikel und Lymphdriisen enthaltenen Zellen 
äusserst ähnlich und stammen sicher von diesen her (vor dem Pas- 
siren grösserer Lymphdriisen enthält die Lytnpho nur sehr wenige, 
aus den Follikeln stammende); andrerseits gleichen sie völlig den 
farblosen Blutkörperchen. Die Lymphe gerinnt spontan, wie das 
Blut, nur langsamer, sie bildet einen Lymphkuchen und presst ein 
Lymphsertun aus; sie enthält also tibrinogeue und fibriuoplastische 
Substanz (A. Scumidt), jedoch letztere weniger, als das Blut (so 
dass Zusatz von Blut die Gerinnung beschleunigt , vgl. p. 40). — 
Die übrigen Bestandteile sind, ausser dem fehlenden Farbstoff, 
ganz die des Blutes, also Wassor, Salze, Albuminate, Protagon, 
Fette, Zucker, Harnstoff, Extraktivstoffe. — Der Chylus (schwer 
rein zu gewinnen, weil er sich in der Oysterna ehyli und im Ductus 
thoracieiiB mit Lymphe mengt) unterscheidet sich von der Lymphe 
nur durch seinen enormen Fettgehalt während der Fettverdauung, 
der ihm ein milch weisses Aussehen giebt; das Fett bildet theils 
einzelne, theils gehäufte Tröpfchen, grösser als die der Lymphe. 

Die Bewegung der Lymphfliissigkeiten zum Blute hin ge- 
schieht unter geringem Druck (Noi.l) und sehr langsam, besonders 
wegen des bedeutenden Widerstands, den die Lymphdriisen bieten 
müssen. Die Kräfte, welche die Bewegung unterhalten, kann man 
nur vermuthen; wahrscheinlich sind es: 1. dieselben (nach p. 116 
noch unbekannten) Kräfte, welehe den Inhalt in die Anfänge liin- 
ein treiben; sie müssen ein allmähliches Vorrücken des Inhalts be- 
wirken; 2. Contraction der die Lymphgcfässe umgebenden Kör- 
permuskeln, die wegen der zahlreichen Klappen derselben den In- 
halt, ganz wie den der Venen (p. 63), nach der Mündung zu aus- 
pressen; 3. die Aspiration des Thorax (p. 62), da die Mündungen 
der Hauptstämme, und ausserdem der grösste Theil des Ductus 
thoracicus, innerhalb der Brusthöhle liegen. 

Bei gewissen Thieren, bei Amphibien and einigen Vögeln (Struthionen) 
wird die Bewegung der Lymphe durch rhythmisch pulsirende Lymph herzen 
(4 bei den Fröschen , 2 bei den übrigen Amphibien , 1 bei den Straussen) beför- 
dert. lbr nervöses Centralorgan liegt nach den Einen im Rückenmark, nach An- 
dern in ihnen selbst. 

Im Blute angelangt mischen sich die Lymphbestandtheilc mit 
denen des Blutes. In welcher Weise sie hier weiter verwerthet 
und umgewandelt werden, wird im 6. Capitel besprochen. 
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Vorbereitung der Nahrung für die Keaorptlon, Ver- 
dauung. 

In dem Verdauungseannl, der vom Munde bis zum After 
reicht, werden die genossenen, theils festen, theils flüssigen Nah- 
rungsmittel zum Theil direct von den Wänden in die .Säfte aufge- 
nommeu, zum grössten Theil aber erst nach gewissen mechanischen 
und chemischen Vorbereitungen. Der Theil der Nahrung, welcher 
weder der direeten Aufnahme noch einer erfolgreichen Vorberei- 
tung zugänglich ist, der „unverdauliche“, wird in Gemeinschaft mit 
gewissen Bestandteilen der Darmsecrote als „Koth“ durch den 
After entleert. 

I. CHEMISMUS DER VERDAUUNG. 

Die Absonderung uud diu Eigenschaften der Verd&uungssäfte sind im vori- 
gen Capitol besprochen. 

Keine wesentlichen chemischen Veränderungen erleiden im 
Verdauungscanal das Wasser, die unorganischen und die meisten 
löslichen organischen Bestandteile der angeführten Nahrung: diese 
werden so weit sie schon gelöst waren oder in den Vcrdauungs- 
secreten löslich sind, unverändert, höchstens, sofern sie freie Säuren 
und Basen waren, gebunden, an den geeigneten Orten resorbirt (s. 
p. 115). — Unverändert bleiben ferner gewisse, der Einwirkung der 
Verdauungssäfte unzugängliche, unlösliche Substanzen, namentlich 
Cellulose, Horngewebe, elastisches Gewebe, — und auch von lös- 
lichen die Theile, welche wegen zu grosser Masse oder zu dichter 
Beschaffenheit nicht vollständig gelöst werden können. Dies Alles 
wird, in Verbindung mit gewissen Bestandteilen der Verdauungs- 
säfte, als Koth durch den After entleert. — Die verschluckte Luft 
giebt im Vcrdauungscanal ihren Sauerstoff ab und empfängt dafür 
Kohlensäure (Cap. V.), so dass im Diekdarm hauptsächlich Stick- 
stoff und Kohlensäure vorhanden sind. — Die eigentlichen chemi- 
schen Veränderungen betreffen gewisse unlösliche oder zwar gelöste 
aber schwer diffundirbare organische Stoffe, die 'zu den wichtigsten 
Nahrungsmitteln gehören: nämlich Kohlenhydrate (nam. Stärke), 
Eiweissstoffe (Eiweiss, Fibrin, Muskelsubstanz, Casein u. s. w.) 
besonders in ihren unlöslichen Modifieationen, Leim und Fette. 
Diese Substanzen müssen in eine zur Resorption geeignete Form 
umgewandelt werden. 
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Die pflanzenfressenden Tbiere scheinen auch zur Verdauung der Cellulose 
Einrichtungen zu besitzen; vermutblich wnndolu sie dieselbe in Zucker um. Man 
scbliesst eine ‘Verdauung von Cellulose aus der grossen Menge derselben in der 
^ £ pflanzlichen Nahrung und aus dem geringen Gehalt der letzteren au andern Nab- 

rungsstoflen, welcher kaum hiureichen kann die Ernäliruug zu unterhalten. — 

' ^u. > ' -aau Auch die Cuticularsubstauzeu, welche zur Hippursäurcbildung führen sollen (p. 98), 
ft * ^ müssten von den Pflanzenfressern verdaut werden, während sie für Fleischfresser 
und den Menschen unverdaulich sind. 

ln der Mundhöhle werden die Speisen mit dem alkalisehen 
Mundspeichel, d. h. einer Mischung von Parotideu-, Submaxillar- 
nnd Sublingualspeichel mit Mundschleim, gemengt. Diese Mischung 
verhalt sich 1) als Lösungsmittel iiir lösliche aber noch ungelöste 
Bestandteile der Nahrung (z. B. Salze, Zucker), 2) wandelt sie 
die in der Nahrung enthaltene Stiirkc (gequollen: „Kleister“) in 
Dextrin und Traubenzucker um. Diese Umwandlung beginnt 
schon im Munde und wird im Magen fortgesetzt, wenn nicht zu 
grosse Säuremengen sic hindern (s. p. 84). 

Im Magen geschieht 1) eine innige Mischung der Nahrungs- 
theilo unter einander und mit den Seereten der Magendrüsen: 
Schleim und Magensaft. Da letzterer sauer reagirt, so wird das 
vorher alkalische Gemisch meist neutralisirt und angesäuert; vieles 
vorher Ungelöste wird hier noch gelöst, namentlich Salze, die nur 
durch Säuren gelöst werden können, z. B. kohlensaure und phos- 
phorsaure Erden. 2) Die Umwandlung der gequollenen Stärke in 
Zucker wird durch den verschluckten Speichel fortgesetzt, so- lange 
die Reaction nicht zu stark sauer ist. 3) Die Hauptveränderung 
im Magen betrifft die Eiweisskürper. Fibrin, Muskelsubstanz ge- 
langen fast stets in unlöslicher Moditication in den Magen, Albu- 
min bald in löslicher, bald in unlöslicher (z. B. gekochtes Eierci- 
weiss), Casein ebenso (gelöst in der Milch, ungelöst im Käse); doch 
wird auch das gelöste Casein sofort nach dem Eintritt in den 
Magen durch den Magensaft gelallt (p. 87). Ausser dem löslichen 
Eiweiss hat es daher der Magen im Allgemeinen mit ungelösten 
Ei weisskörpern zu thun. Durch die Einwirkung der Säure quellen 
dieselben im Magen auf und werden dann durch das Pepsin des 
Magensaftes gelöst, und in „Peptone“ (p. 87) umgewandelt. Auch 
der Leim und die leungebenden Gewebe (Bindegewebe. Knochen- 
stroma) werden im Magen aufgelöst. — Ob die Aufenthaltszeit der 
Speisen im Magen genügt diese Umwandlungen zu vollenden, ist 
nicht bekannt, jedenfalls gehen bei reichlichem Genuss Quantitäten 
von unveränderter Stärke und ungelösten Eiweisskörpern in den 
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Darm über. — Die Masse bildet beim Uebergang in den Darm 
einen meist sauren Brei, den Chymus. 

Die natürliche Verdauung im Magen hat mau beobachtet: bei Menschen 
durch zufällig vorkoinmende Magenfisteln (Beaumont, Bidder und Schmidt); bei 
Thiereu durch künstlich angelegte Mageufisteln, oder durch WiederherauMzieben _ ' 
der Nahrung, die man, in ein au einem Faden befestigtes TÜllsäckcheu gehüllt, y 
hatte verschluckün lassen. Aus den Versuchen mit natürlichem oder künstlichem < 
Magensaft (p. 88) bei Körpertemperatur („künstliche Verdauung") hat man mau- 
cherlei Rückschlüsse auf die Vorgiiugo im Magen gezogen. i.uJ 

t 

. 

Im Darm kommt der saure Chymus mit durchweg alkali- 
schen Secretcn in Berührung, nämlich mit Galle und Panereassaft 
im Duodeuuui, mit Darmsaft (Darmschleim) im ganzen Darm. 
Dies muss zunächst eine Umwandlung der Reaetion zur Folge 
haben, die in den äusseren (die Wand berührenden) Schichten 
früher zu Stande kommt, als in der Ase dos Darmrohrs; in der 
Mitte des Dünndarms ist sie meist durchweg vollendet, die Reaetion 
also alkalisch. Obwohl man die Eigenschaften jedes einzelnen der 
Verdauungssäfte einigermnassen kennt (s. das vorige Cap.', so ist 
doch ihr Zusammenwirken in der natürlichen Mischung ziemlich 
unbekannt. Erwiesen ist, dass die Darmvcrdaimng, soweit sie 
chemische Umwandlung des Inhalts, und nicht Resorption (s. oben) 
betrifft, auf die noch unveränderten Stärke- und ungelösten Eiweiss- 
theile des Chymus im Sinne der vorangegangenen Processe einwirkt, 
also jene in Zucker und diese in lösliche Peptone umwandelt; dass 
sie ferner die bis dahin noch ganz intacten Fette Dir die Resorp- 
tion vorbereitet. — Die Zuckerbildung aus der Stärke ist tda der 
Mundspeichel im Darme nicht mehr mit Sicherheit nachzuweisen 
ist) dem panereatischcn Saft zuzuschreiben. Die Lösung der 
Eiweisskörper besorgt (da die Wirkung des in den Darm ge- 
langten Magensaftes durch die Galle aufgehoben wird, p. 87) höchst 
wahrscheinlich der pancreatisehe Saft und der Darmsaft; die 
Peptone, werden im Darin zum Theil weiter zersetzt (vgl. p. 04), 
unter Auftreten von Leucin und Tyrosin, — welche vermuthlich 
resorbirt werden, da sie sich im Koth f nicht finden, — und andern 
Zcrsetzungsproducten, welche in den Koth übergehen. — Die Fette 
endlich werden durch den panereatisclien Saft (wahrscheinlich auch 
durch Galle und Darmsaft) in eine sehr feine Emulsion um- 
gewandclt, eine Form, in der sie für die Resorption geeignet sind 
(s. unten); ein Theil derselben wird auch durch den Panereassaft 
in Fettsäuren und Glycerin, zerlegt, also in lösliche, resorbirbare 
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Producte. Letztere Wirkung scheint erst da einzutreten, wo der 
Darminhalt alkalisch ist, also in der zweiten Hiilfte des Dünn- 
darms; die Fettsäuren verbinden sich hier mit den freien Alkalien 
zu „Seifen.“ 

Ausser diesen, für die Resorption höchst wichtigen Umsetzungen kommen 
noch andere vor, die für die ResorptiousfHhigkeit wie es scheint ohne Belang sind. 
So wird der genossene sowohl wie der aus der Stärko gebildete Zucker vor der 
Resorption zum Theil in Milchsäure verwandelt (schon im Magen); auch Alkohol- 
und Buttersäure-Gährung kommt vor (vielleicht nur unter abnormen Verhältnissen). 
Die Gase, welche bei diesen Gährungen geliefert werdeu, sind hauptsächlich Koh- 
lensäure und Wasserstoff, zuweilen auch Kohlenwasserstoffe; die Darmgase be- 
stehen daher hauptsächlich aus Kohlensäure, Stickstoff und Wasserstoff (vgl. Cap. V.). 
Ferner werden die meisten Salze mit organischen Säuren* ganz oder theilweise 
in kohlensaure Salze umwandelt (Maoawlv). Auch die bei der Fettzersetzung 
gebildeten Fettsäuren gehen weitere Zersetzungen ein, und diese liefern theils 
fluchtige Producte, die dem an sich fast geruchlosen Dünndarminhalt den eigen- 
tümlichen Kothgeruch verleihen, theils Gase. Die gepaarten Gallensäuren werden 
im Darm vermutlich durch den pancreatischen Saft (uuter Wasseraufnahme) zer- 
legt in Glycin resp. Taurin, und Cholalsäure, welche zum Theil in Anbydridform 
(Choloidinsäure, Dyslysin, p. 23) iu den Koth übergeht. 

In Folge der beschriebenen chemischen Umwandlungen und 
der nebenlierlaufenden Resorption aller löslichen oder löslich ge- 
machten Bestandteile und der Fette ändert sich im Laufe des 
Dünndarms die Beschaffenheit des Inhalts bedeutend. Die im An- 
fang noch vorhandenen Stärke- und unlöslichen Eiweisstheile 
schwinden allmählich, statt ihrer treten Zucker, Milchsäure, Peptone, 
Leucin und Tyrosin auf; ebenso schwinden die zuerst beigemisch- 
ten grösseren Fetttropfen und -Haufen, indem die Flüssigkeit zur 
Emulsion wird; die Farbe ist durch die beigemengte Galle gelb 
oder gelbbraun. Endlich schwinden Zucker, Eiweissstoffe und 
Fette ganz und gar aus der Masse, auch an Wasser wird sie im- 
mer ärmer, so dass sie am Ende des Dünndarms nur noch die 
Bestandteile des Koths enthält; auch zeigt sie hier schon dessen 
Geruch, wegen der oben besprochenen Zersetzungen und Gährungen. 

Im Dickdarm treten die Verdatiungsprocosse (d. h. die Vor- 
bereitungen für die Resorption) immer mehr zurück; neue Säfte, 
ausser dem auch hier gebildeten Darmsaft, kommen nicht hinzu; — 
auch die Resorption beschränkt sich fast auf die Wasseraufsaugung, 
also Eindickung des Inhalts. Dieser, der Kot und die Gase, ist 
bereits besprochen. 

Häufig zeigt der Koth eine saure Renction, die von freien Fettsäuren her- 
rührt Die Menge des Kothes, im Verhältnis« zum Genossenen, hängt natürlich 
von dem Gehalte des letzteren an unverdaulichen Bestandtbeilen ab. 
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II. MECHANIK DES YERDAUUNGSAPPARATS. 

, Die Mechanik des Verdauungsapparats umfasst: 1. die Auf- 
nahme (Ergreifung) der Nahrung, die Beförderung derselben durch 
den Verdauungscanal, und die Entleerung des Kothes, — 2. die 
mechanische Vorbereitung fiir die Aufnahme in die Säfte, nämlich 
die Zerkleinerung der festen Nahrung, und die innige Mengung 
derselben mit den chemisch vorbereitenden Flüssigkeiten (Kauen, 
Einspeicheln, etc.). Beide Vorgänge, laufen nebeneinander her. 

Das Ergreifen der Nahrung geschieht fiir flüssige Substanzen 
durch Eingiessen unter Beihülfe des Einsaugens (Trinken), fiir 
feste dadurch, dass kleine Stücke hinter Lippen und Zähne ge- 
bracht, oder durch die Schneidezähne von einem grösseren Stücke 
abgeschnitten („abgebissen“) werden. 

Sofort nach dem Ergreifen beginnt bei festen Bisson die Zer- 
kleinerung, das Kauen. Dasselbe beginnt mit einem Zerschnei- 
den zwischen den utcsserfiirmigen Schneidezahnreihen, hieraut folgt 
eine Zermalmung zwichen den höckrigen Flächen der Back- 
(Mahl-) Zähne. Zum Zerschneiden dient eine abwechselnde An- 
und Abziehung des Unterkiefers senkrecht gegen den Oberkiefer, 
also eine Drehung des ersteren um eine durch seine beiden Ge- 
lenke gehende, horizontale Axe; die Anziehung geschieht durch 
den Masseter und Tcmporalis, die Abziehung durch die. Schwere 
des Unterkiefers, durch den Digastricus, Mylo- und Geniohvoideus. 
Zur Zermalmung gehört eine Verschiebung der Gelenkköpfe des 
Unterkiefers in iliren Gelenkgruben , welche den Unterkiefer gegen 
den Oberkiefer nach» vorn, nach hinten und nach den Seiten ver- 
rückt; hierzu dienen besonders die Pterygoidei. Das fortwährende 
Hineinschieben des Bissens, oder seiner Theile zwischen die Zahn- 
reihen geschieht von aussen her durch die Wangenmuskoln , bes. 
den Buccinator, von innen her durch die Zunge. Letztere ver- 
mag auch weichere Bissen durch Andrücken und Reiben gegen 
den harten Gaumen zu zerquetschen. — Während des Rauens 
wird der Bissen innig mit den Flüssigkeiten den Mundhöhle (Spei- 
chel und Schleim) gemengt, und so zu einem formbaren Brei 
gebracht. 

Die Nerven, die zu diesen Acten dienen, sind: für die eigentlichen Kau- 
muskeln der Kam. muxillaris inferior trigemini fbes. Bein oberer Zweig: Crota- 
phitico-buccinatoriufl), für die Zunge der Hypoglossua. — Das Centrum für die 
coordinirten Kaubewcgungon liegt in der Medulla oblongata (Sch&ödeu v. t). 
Kolk). — Bei vielen Thicren wird die Zerkleinerung der Speisen noch in gewis- 
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Schlingen. 


Men Apparaten des Magens fortgesetzt, so in den drei ersten Mägen der Wieder- 
käuer (Pansen [rumeo] , Netzmagen [reticulum] und Buch [p.salteriumj; aus den 
beiden ersten Mägen kehrt der Brei in den Mund zurück, ehe er iu den 
folgenden übergeht), iin Muskelmagen der Vogel, im Kauraagen der Käfer, in 
dem gezahnten Magengerüst der Krebse, n. s. w. — Auch für die Mischmig mit 
den Muudflüssigkeiten existiren eigeuc Apparate, z. B. der Kropf der Vögel, eine 
Erweiterung der Speiseröhre, in der die Nahrung eingeweicht wird. 

Die Fortbewegung der festen und flüssigen Speisen durch 
den Verdauungscanal geschieht durch Contraction der in seinen 
Wänden befindlichen ringförmig und longitudinal angeordneten 
Muskeln; dieselbe verläuft so, dass die dadurch bewirkte Veren- 
gerung oder Verschliessung des Lumens den Inhalt in der Rich- 
tung vom Munde zum After vor sich hertreibt. Man nennt diese 
vorrückende Contraction die peristaltisehe Bewegung und 
ihren ersten Theil (vom Munde zum Oesophagus), bei welchem 
willkürliche Muskeln wirken, das Schlingen. — Die beim Sehlin- 
gen sieh sueecssiv verengenden Theile des Canals sind: 1. die M u nd- 
spalte (Contraction des Orbicularis oris), 2. die Zahnspalte 
(Kaumuskeln) [bei festen Bissen folgt liier die Kaubewegung|, 3. 
der Raum zwischen Zunge und hartem Gaumen; die Zunge 
drückt sieh sueecssiv von vorn nach hinten (zuerst mit der Spitze, 
daun mit dem Rücken) an den Gaumen an und schiebt den Bissen 
(oder „Schluck“) vor sieh her; der Theil der Zunge, auf welchem 
letzterer gerade ruht, ist riunenförmig ausgehöhlt. Die Hebung 
der Zunge geschieht an ihrer Spitze durch ihre eigene Musculatur, 
in der Mitte durch Hebung (Abflachung) dos Bodens der Mund- 
höhle (Mylohyoideus), hinten durch Hebung des Zungenbeins (Sty- 
lohyoideus), 4. der Raum zwischen Zungenwurzel und (rau- 
men (Isthmus faucium); nachdem der Bissen den vorderen Gau- 
menbogen passirt hat, schliesi|t sich dieser, d. h. legt sich dicht an 
die gohobene Zungenwurzel an (M. palatogktssus), und die weitor- 
gehendc Contraction (Paiatopharyngeus etc.) presst den Bissen an den 
Mandeln vorbei durch den hinteren Gaumenbogen in den Pharynx, wo- 
bei er durch die zahlreichen Schleimdrüsen dieser Gegend mit Schleim 
überzogen wird; 5. der Pharynx; die hier stattfindende Kreuzung 
zwischen Respirations- und Digestionscanal macht die Abschliessung 
der beiden Oeffmmgen des erstereu nothwendig. Diese geschieht durch 
zwei Klappen, welche von vorn her sieh über die Ocffnungon legen: 
das Gaumensegel legt sieh an die hintere Rachenwand an (Leva- 
tores palati mollis und Druck des Bissens) und schliesst dadurch 
das zum Respirationscaual gehörige (Cap. V.) Cavum pharyngona- 
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snle ab; die Epiglottis logt sieh über den Kehlkopfseingang. Die 
Fortbewegung durch den Pharynx geschieht nun durch die Con- 
trnetion der Schlundkopfschnürer, welche den Bissen in den Oeso- 
phagus hinabpresseu. Der Schluss der Epiglottis geschieht haupt- 
sächlich dadurch . dass ihre Muskeln (Thyreo- und Aryepiglottici) 
sie herabziehen (Ozermak). Da jedoch mit der Zungenwurzel auch 
der Kehlkopf beim Schlingen in die Höhe gezogen wird (von 
ausse.n wahrnehmbar), so kann schon der durchtretende Bis- 
sen den Kehldeckel auf den hochstehenden Kehlkopf herab- 
drücken. 

Im Oesophagus wird der durch Schleim schlüpfrig ge- 
machte Bissen theils durch die Schwere, hauptsächlich aber durch 
die peristaltische Bewegung, die in den unteren zwei Drittthcilen 
nur von glatten Muskelfasern bewirkt wird, in den Magen hinaf>- 
befördert. 

Im Magen verweilen grössere Speisemassen längero Zeit 
Die Bewegungen, die hier Vorgehen, sind noch nicht genau be- 
kannt; jedenfalls müssen • einerseits die Massen durcheinander ge- 
knetet werden, damit auch die im Innern befindlichen Theile mit 
der absondernden Wand in Berührung kommen, andererseits müs- 
sen die Speisen durch den Magen hindurch, und endlich durch den 
Pylorus hinaus befördert werden; letzteres bewirkt die im ganzen 
Digestionscanal vorhandene peristaltische Bewegung. Wie beide 
Bewegungsprincipien verwirklicht sind, und wie sie abwechseln, 
ist ziemlich unbekannt. Wahrscheinlich ist die Magenwandung 
gewöhnlich dicht um den Inhalt zusammengezogen ; die Muskej- 
verdickungen, die (Jardia und Pylorus umschliesHen (erstere neuer- 
dings bestritten, Oianxuzzi), vcrschliessen für gewöhnlich die Oeff- 
mmgen. Der angefüllte Magen macht (ohne Muskelwirkung, durch 
mechanische Verhältnisse) eine Drehung um eine horizontale, durch 
Cardin und Pylorus gehende Lüngsaxe, bo dass die sonst nach 
unten gerichtete grosse Curvatur sich nach vorn wendet Ver- 
schluckte oder im Mageninhalt entwickelte Oase treten meist 
durch die am höchsten gelegene Cardia wieder aus. — Die Ma- 
genbewegungen sollen während des Schlafes fehlen (Bosch). 

Im Dünndarm ist die peristaltische Bewegung am ausge- 
prägtesten; sie ist (mit Ausnahme des fast unbeweglich angehefte 
ten Duodenums) mit einer mannigfachen Verlagerung der ganzen 
Darmschlingen verbunden. Sie schiebt den hier ziemlich dünn- 
flüssigen Inhalt, sowie die eingeschlossenen Oase allmählich bis zum 
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Uebergang in’» Coeeum. Die Bewegung in entgegengestzter Rich- 
tung i»t ausserdem durch die klappenartig gestellten Schleimhaut- 
falten gehindert. Aus dem Coeeum ist der Rückweg in den Dünn- 
darm durch die Valvula Bauhini, eine klappeuförmige Falte der 
Darmwand, verhütet. 

Im Dickdarm geschieht die peristaltische Bewegung sehr 
langsam, so dass der Inhalt in den Ausbuchtungen des Colon 
(Haustra coli) längere Zeit sich auf halten kann. Nachdem er hier 
(durch Verlust an flüssigen Bestandtheilen) sich in Koth umge- 
ändert hat, gelangt er in das S romanum und dann in den Mast- 
darm. 

Die Entleerung de» Kothes aus dem Mastdarm geschieht 
in grösseren (meist 24 ständigen) Intervallen. Ausser der peristai- 
tischen Bewegung wirkt bei der Kothentleorung die Bauch presse 
bedeutend mit (zwar nicht direct auf den im kleinen Becken lie- 
genden Mas(dann, aber wahrscheinlich durch Nachschieben von 
Koth aus den höhergelegenen Theilen). Ueber den Mechanismus 
der Bauchpresse s. Cap. V. Die SphinCteren des Mastdarms sind 
für gewöhnlich geschlossen; ihre Contractiou, und wenn diese auf- 
gehoben < ist, ihre Elasticitüt, wird durch den Druck des herabge- 
pressten Kothes überwunden; der Levator ani verhindert das Her- 
auspressen des Mastdarms und befördert durch Verkürzung des 
Rohres in der Lüngsaxe das Freiwerden der in ihm befindlichen 
Kothsäule. 

Auslösung der Bewegungen am Digestionsapparat. 

Zum Zustandekommen der den Inhalt fortschiebendeu Bewe- 
gungen im Verdauungscanal ist der Reiz des Inhalts nothwendig; 
sie scheinen also reflectorisch erregt zu werden. .So tritt also z. 
B. die Schlingbewegung nur dann ein, — und dann auch immer, — 
wenn ein fremder Körper hinter den weichen Gaumen gebracht 
wird, also bei jeder Berührung der hinteren Gaumonsegelfläche, 
der Epiglottis u. s. w. Mau kann daher willkürlich nur daun 
„leer“' schlucken, wenn man etwas Speichel hinter den weichen 
Gaumen bringt; dadurch ist das Leerschlucken nur wenige Male 
hintereinander möglich, nämlich so lauge der Speichelvorrath im 
Munde reicht. Ohne die einleitenden Schlussbewegungen (Kie- 
fer-, Zungenschluss, etc. p. 124) ist das eigentliche Schlingen nicht 
möglich. 

Soweit quergestreifte Muskeln bei den Bewegungen im obern 
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Theile des Vcrdaunngscanals betheiligt sind, liegt ihr nervöses 
Centralorgan in der Medulla oblongata, und zwar beim Menschen 
in den Nebenoliven (Schröder v. d. Kolk); die von hier au« das 
Schlingen vermittelnden Nerven sind: Facialis für die Lippen, 
die Kaunerven (s. oben) für den Kioferschluss , Hypoglossus für 
die Zunge und Plexus pharyngeus (gebildet vom Glossopharyngeus, 
Vagus- Accossorius und Sympathien* ) für den Rachen. Der Tensor 
palati mollis und der Mylohyoideus werden ausserdem vom Trige- 
minus versorgt. Die sensiblen Fasern, welche reflectorisch das 
Schlingen einleiten , liegen in den Gaumenzweigen des Trigeminus 
(Schröder v. d. Kolk). — Die peristaltischen Bewegungen der 
übrigen Theile haben dagegen ihre Centralorgane wahrscheinlich 
in den Ganglien, die in den Wandungen der Organe theils entdeckt 
sind, theils vermuthet werden müssen (Remak, Meissner, Manz, 
Billhoth, Krause); denkt man sich ihre Anordnung so, dass die 
in einem Querschnitt liegenden Ganglien immer die Muskelfasern 
des folgenden beherrschen, so wäre das Entstehen der peristalti- 
schen Bewegung erklärlich; zugleich erklärt das Vorhanden- 
sein der Ganglien die Bewegungen ausgeschnitter Stücke; di- 
recte Reizung bringt eine örtliche Contraction hervor, die häufig 
peristaltisch vorschreitet. — Doch werden alle hierhergehörigen 
Theile auch von aussen her mit Nerven versorgt, namentlich vom 
Vagus (Plexus oesophageus, Kami gastrici) und Sympathieus (Splanch- 
nici, Plexus coeliacus, mesenterici, hypogastriei); zum Theil sind 
diese gewiss bei den Bewegungen betheiligt; sicher nachgewiesen 
ist indess nur, dass durch Reizung des Vagus Contractionen des 
Oesophagus und des Magens (nach Einigen auch des Dünndarms) 
bewirkt werden können, dass Durchschneidung der Vagi die Fort- 
bewegung der Speisen aus dem Magen erheblich beeinträchtigt, 
und dass Reizung des Splanchnicus die peristaltischen Bewe- 
gungen des Dünndarms zum Stillstand bringt (Pflüger ) ; 
lezterer könnte demnach zu den „Hemmungsnerven“ gezählt wer- 
den (Cnp. XI.). — Bei der Kothentloerung sind auch die Nerven 
der Exspirationsmuskeln, ferner die des Levator ani und anderer 
Dammmuskeln betheiligt. 

Der Splanchnicus ist zugleich der vasomotorische Nerv des Darms (p. 7 t); 
seine Heizung bewirkt Also eine Verminderung des Blutzuflusses, welche möglicher- 
weise die Hemmnng der peristaltischen Bewegungen erklären könnte. Uebrigens 
bewirkt Leere der Darmgefäase, z. B. durch Compression der Aorta, verstärkte 
Darmbewegung, die durch Injoction beliebiger Flüssigkeiten (O. Nass«) in dieGe- 
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fässe wieder aufgehoben wird. Nach dem Tode bewirkt Splanchnicasreizung ver- 
stärkte Darmbewegung. 

Das Vorkommen antiperistaltisclier Bewegungen im Digestionscanal ist, 
obwohl häutig behauptet, noch nicht nachgewiesen. Das Erbrechen, d. h. die 
Entleerung des Mageninhalts nach oben, beruht nicht auf eiuer activen Contraction 
des Magens, sondern nur auf der Compression desselben durch Contraction des 
Zwerchfells und der Bauchmuskeln (Magekdie). Dies wird dadurch bewiesen, 
dass ein Erbrechen auch noch möglich ist, wenn mau den Magen durch eine Blase 
ersetzt (Magekdik), und dass das Erbrechen nicht mehr stattfindet nach Vergif- 
tung der Tbiere mit einer Dosis Curare, welche die willkürlichen Muskeln lähmt, 
die Nerven des Magens jedoch intact lässt (Gianni:zzi). 



FÜNFTES CAPITEL 


Gasförmige Einnahmen und Ausgaben 
des Blutes.- A t h m u n g. 


Unter Athmung (Respiration) versteht man denjenigen 
Theil des Stoffwechsels, bei welchem gasartige Stoffe betheiligt sind, 
also im Wesentlichen die Zufuhr des Sauerstoffs zu den Körperbc- 
stnndthcilcn und die Entfernung der gasigen Oxydatiousproducte, 
bes. der Kohlensäure. Die Vermittlung dieser Processe geschieht, 
wie überhaupt die Vermittlung des Stoffverkehrs mit der Aussen- 
welt, durch das Blut, so dass dieses einerseits mit dem umgebenden 
Medium, in welchem die Thiore leben, (atmosphärische Luft oder 
Wasser) in Verkehr tritt, nm ihtn Sauerstoff zu entnehmen und 
Kohlensäure zu übergeben („äussere Athmung“), — andererseits 
mit den Körpergeweben, um ihnen Sauerstoff zu übergeben und 
Kohlensäure zu entziehen („innere Athmung“). Die äussere 
Athmung, auch kurzweg Athmung genannt, geschieht überall, wo 
das Blut mit dem Athmungsmedium in eine für den Gasverkehr hin- 
reichend nahe Berührung kommt, der Hauptsache nach aber in 
den speciell dazu bestimmten „Atkmungsorganen“. 

Die atmosphärische Luft ist eine Mischung von etwa % (0,208) Vol. 
Sauerstoff und V, (0,702) Vol. Stickstoff, einer sehr geringen, schwankenden Menge 
(0,0003—0,0006 Vol.) Kohlensänre und einer ebenfalls schwankenden Menge Was- 
serdampf (deren Maximum von der Temperatur abhängt). Diese Mischung steht 
unter einem Druck von etwa 7G0 mm ITg. — Das xtir Athmung vieler Organismen 
Ucnusim, Physiologie. 8 . Aull. 9 
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dienende Wasser enthält ausser etwas Stickstoff und Kohlensäure bei 16° C. und 
7ßO mm Barometerstand höchstens ’/i* (0,084) seines Volums an Sauerstoff in Lö- 
sung. Die in Wasser lebenden Tbierc haben dem entsprechend ein verhältnias- 
mässig geringes Sauerstoffbedürfniss. 


I. CHEMISMUS DER ATHMUNG. 

Aeussere Athmung. 

Die äussere Atlimung , der Verkeil r der Gase des Blutes mit 
denen der Luft geschieht an allen Stellen, wo Blutcapillaren mit 
Luftschichten in naher Berührung sind. Eine solche findet haupt- 
sächlich statt auf der grossen Oberfläche der „Athmungsorgane“, 
von welchen unten die Hede sein wird, ausserdem aber auf der 
Haut und in dem stets lufthaltigen Verdauungstractus, doch in 
beiden mit weit geringerer Energie. Indessen ist die Hautath- 
m im g („Perspiration“) von solcher Bedeutung, dass eine Aufhe- 
bung derselben bei Thicrcn (durch Uebcrfirnisscn der Haut) in 
Kurzem tödtet, oder wenigstens den Stoffwechsel und demgemäss 
auch die Leistungen, namentlich die Wärmebildung (Bernako) so- 
wie die Herz- und Atheuibewegungen, bedeutend herabdrückt. Bei 
unvollkommener Ueberfirnissuug werden in Folge von mässigem 
Sauerstoffmangel die Atheuibewegungen verstärkt (vgl. d. Anhang). — 
Dio Darmat hm ung ist wegen des geringen Gas vorraths beim 
Menschen ohne Bedeutung, doch wird aller im Darme vorhandene 
Sauerstoff verzehrt tutd Kohlensäure dafür ausgeschieden, so 
dass sich im Dickdarm hauptsächlich Kohleusiture und Stickstoff 
. finden (p. 122). 

jLi/u. Bei manchen Thieren (z. B. bei einem Lnft schluckenden Fisch, Cobitis 
y v , . fossilis, Schlammpeizger) scheint die Darmatbmung Bedeutung zu haben. — Die 
V w*-* 1 *“^* schädlichen Wirkungen der Ueberfirnissuug leiten Einige von einem im Körper 

* zurückgehaltencn schädlichen Auswnrfestoff („Perspirabile retentum“) ah. Nach 
neueren Untersuchungen (Kdkshiizkn) scheint derselbe in einer flüchtigen stick- 
stoffhaltigen Verbindung zu bestehen; an den freigclassenen .Stellen lässt sich die 
Ausscheidung eines flüchtigen Alkali (Ammoniak?) durch Hütnatoxylin papier nach- 
weisen; ferner zeigt sieh an den längere Zeit überzogen gehaltenen Hautstcllen 
ein entzündliches Oedem, in dessen Serum sich Kry stalle von phosphorsaurer 
Ammoniak- Magnesia Buden sollen. — Auch die Lungenatbmung ist mit einer 
spurweisen Ammoniakentlecruiig verbunden (Tbirt), welche aber, ihrer verschwin- 
dend kleinen Quantität wegen, vermutlich von keiner physiologischen Bedeutung 
ist und daher im Folgenden nicht berücksichtigt wird. 

Dio äussere Athmung besteht in einem IJcbergnng von Sauer- 
stoff aus der Luft in das Blut, von Kohlensäure, W^sserdampf 
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und Wanne aus dem Blute in die Luft; e.s kelirt also die einge- 
nthmete Luft gauerntofiaimer, aber wärmer, kohlensäure- und was- 
serreicher (meist mit Wasserdampf gesättigt) aus dem Körper zu- 
rück. Dem entsprechend ist das aus der Lunge zurückkehrende 
(Lungenvenen-) Blut sauerstoffreicher , kühler, kohlensäure- und 
wasserärmer, als da« Lungenarterienblut; es ist demnach heller ge- 
röthet (arteriell); doch kommt nur ein kleiner Theil des Wärme- 
und Wasscrverlustes auf Rechnung des Lungenblutes, da alle. Theile 
des Athmungscanals an die eingeathmete Luft Wärme und Wasser- 
dampf abgeben. — 

Zwischen venösem Blut und freier Luft muss nach dem Dai.- 
toh’ scheu Gesetze (p. 47) ein Gasaustausch stattfinden: das venöse 
Blut enthält viel mehr CD, absorbirt nls es unter dem verschwin- 
dend kleinen <'4+ 2 -Partiardruck der Atmosphäre (nur etwa % 000 
Atmosphäre) absorbirt lullten kann, muss also f'G 2 an die Luft ab- 
geben; umgekehrt muss unter dem hohen Sauorstoffdruck der Luft 
(= '4 Atm.) das venöse Blut Sauerstoff nbsorbiren, weil es weni- 
ger Snuerstoff, als diesem Druck entspricht, absorbirt enthält. 

Man kann dies auch folgcndcnnassen Ausdrücken: Ein absorbirtes Gas 
wird abgegeben, wenn .seine Spannung im Blute grosser ist, nls in der Atmo- 
sphäre, und umgekehrt werden Gase vom Blute aufgenomnieii. so lange ihre 
Spannung im Blute kleiner ist als in der Atmosphäre. 

Hieraus ergiebt sich eine einfache Methode die Spannung eines Gases im 
Blute zu bestimmen (Ludwig & Beciieb, Ludwig & Holmukkx): Sobald nämlich 
das Blut au einen Gasraum, mit welchem es communicirt, weder Gas abgiebt 
noch aus ihm Gas aufnimmt, mu«R notliwendig die Spannung jedos Gases im Gas- 
ranni gleich der desselben Gases im Blute sein; jetzt ist also die Spannung (d. h. der 
PArtiardruck) jede» Gas tu im Gasraum ein directes Maas» der Spannung desselben 
Gases im Blute. Mau braucht also, um z. B. die O-Spannung in einer Blutart 
zu bestimmen, nur das Blut mit einem Gasgemenge von beliebiger Zusammen- 
setzung, aber bekanntem Druck zusammen zu bringen und nach vollendetem Gas- 
anstansch den O-Partiardruck im Gasraum zu bestimmen (durch Ermittelung des 
Procentgehalts an O und des G e sam ratdrucks i. 

Es ist hierbei selbstverständlich, dass die gefundene Gasspannung nur die 
am Ende des Austausches im Blute vorhandene ausdrückt, welche von der ur- 
sprünglich vorhanden gewesenen, welche eigentlich bestimmt werden soll, eben 
wegen des geschehenen Austausch» meist merklich abweichen muss. Trotzdem 
gestattet dieses Verfahren Schlüsse in mehrfacher Richtung. Erstens nämlich 
kann man es so variiren, dass eine möglichst grosse Menge Blut zum Versuche 
verwandt wird; dann wird offenbar der Gasaustausch fast keine Veränderung in 
der G&sspaunung des Blutes bewirken können, und die gefundene Spannung ist 
also direct die in der zum Versuche verwandten Blutmenge. Dieser Art war die 
Bestimmung der £Oj-8paunuug im circulirendeu Blute, wie es den Lungen zu- 
strümt, durch Ludwig & Bücher. Wenn mau nämlich den Atheni längere Zeit 
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aubült, so wird das Blut in seinen Ga»spannungen mit der Lungenluft »ich in» 
Gleichgewicht setzen, und der €0*-Partiardruck in der jetzt exspirirteu Luft ist 
also gleich der €0 t -Spanuung im venüseu Blute; und zwar bat der Versuch selbst 
diese Spannung wenig verändert, da gleichsam die ganze Blutmasse zum Versuche 
verwandt worden ist. — Zweiten» aber ist die Bestimmung der Endspannung 
selbst, wie sieb weiter unten ergeben wird, häutig von grossem Werthe. Denn 
durch Variirung der Zusammensetzung des Gasraums , der Temperatur, u. s. w. 
kann mau bei Verwendung ursprünglich gleich beschaffener Blutmeugen die Ein- 
flüsse der genannten Umstände auf die Art des Gaswccbsels, der sich eben in 
der Endspanming ausdrückt, feststelleu. 

Bei der Atluimng sind die Verhältnisse des Ortswechsels eotu- 
plicirter, als sie oben für den freien Ortswechsel und fiir die bloss 
absorbirteu, nicht chemisch gebundenen Bestand theiie angegeben 
sind, wie sieh aus folgendem ergeben wird. 

IS« ll er stoffauf nahmt!. Da der Sauerstoff des Blutes zum 
grössten Theil an Hämoglobin chemisch gebunden wird (p. 47 f.), so 
geschieht die Sauerstoffaufnahme so gut wie ganz unabhängig vom 
Partiardruek des Sauerstoffs im goathmeten Medium , also nueh 
noeli in einer sehr sauerstoffarmen Luft. Dies hat den Vortheil, 
dass ein in einem abgeschlossenen Luftraum athmendes Thier den 
Sauerstoff bis fast auf die Neige aufzehren kann (Lrnwio & W. 
Müller). 

. Man kann dies Verhältnis« such so ansdriieken, dass die Saneratoffspannnng 

U — ‘Oe des Blutes (durch die chemische Bindung int Hämoglobin) sehr niedrig ist, kleiner 

'. r < als in eiuer nur wenige Procente enthaltenden (unter gewöhnlichem Druck stehen, 

den) Atmosphäre», 

•i / f Kohlonsäurcansgabe. Wenn die Kohlensäure im Blute eitt- 

1 • fach absorbirt wäre, so würde sie bei Berührung von Blut und Luft, 
da die letztere fast frei von Kohlensäure ist, aus dem Blute entwei- 
chen. Sobald aber, beim Athmen in einem abgeschlossenen Luft- 
raum, die ausgeathmete Kohlensäure sielt nidiäuft, so würde ein 
Punct cintreten müssen, wo keine Kohlensäure mehr ausgegeben 
wird. Beim Athmen in noch kohlensäurereichcren Gemischen müsste 
sogar umgekehrt Kohlensäure vom Blute aufgenommen werden. 
Diese Verhältnisse gelten nun in der Thal fiir die Athmung (Lud- 
wio & W. Müller) , jedoch wirkon noch andere Momente mit ein, 
so dass sieh der oben bezeiehncte Gieichgcwichtspunct nicht a 
priori angebeu lässt. 

# ) Da die Blutkörperchen in der Blutflüssigkeit suspendlrt sind, »o muss inan sich vor 
Mellen, dass der chemischen Bindung einen SaueratolTlhoilebnm Met« eine Absorption in der Blut' 
flUsaigkelt vorhergebt. Die Dnabhüngigkeit der SauerMoflAufhahnio vom Druck Int nl*o »o xu 
verstehen, das« ■las l’lanma bei Jedem Druck «o lange immer neuen Hauer» toft absorbirt, als die 
Blutkörperchen noch Im Btaudu sind ihn daraus xu entnehmen und chemisch xu binden. 
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Zunächst ist bei der gewöhnlichen Athmung die mit dem 
Blute in Verkehr tretende Luft nicht direct die äussere, sondern 
die Luft der Alveolen (s. unten), welche wegen der nicht vollstän- 
digen Entleerung bei der Exspiration stets sauerstoffarmer ist, als 
die Atmosphäre; doch trifft dies den Sauerstoff Wechsel nach dem 
oben Gesagten fast gar nicht, sondern nur den Kohlensäureverkehr. 
Die dem Blute entzogenen Kohlensäuremengon sind daher zu- 
nächst von dem Grade, der Lüftung, also von der Zahl und Tiefe 
der Respirationen in gewissem Grade abhängig. Je oberflächlicher 
und seltener diese sind, um so weniger (’O, wird vom Blute abge- 
geben, und durch gänzliches Anhalten des Athems muss ein l'unct 
erreicht werden, wo keine CG, mehr abgegeben wird, wo die 
Kohlcnsäurespannungcn der Lungenluft und des Blutes im Gleichge- 
wicht sind. Durch Untersuchung der in diesem Momente in den 
Lungen enthaltenen ( jetzt exspirirten) Luft kann man (vgl. oben) die 
Kohleusäurespatmuug des Blutes berechnen (Lrowio & BechkuI. — 
(Zugleich ergiebt sich hieraus , dass zur quantitativen Bestimmung 
des Gaswechsels nicht die Vergleichung einer einzelnen In und 
Exspirationsluftmenge genügt, sondern dass die eine lange Zeit 
hindurch inspirirtc Luft, mit der in derselben Zeit exspirirten zu 
vergleichen ist) 

Der Kohlensäuredruck der Alveolenluft ist nun aber so hoch, 
dass eine Abgabe von Kohlensäure aus dem Blute an diescllx) 
nicht möglich wäre, wenn die Kohlcnsäurespannung des Lungen- 
eapillarblutes nicht grösser wäre, als die des entleerten venösen 
Blutes, wie sie sich aus dem auspumpbaren t’G 2 -Gehalt ergiebt 
(Lrnwio & Beciif.r, Ludwig & Hot.morex); cs muss also nothwen- 
dig die EO s -Spannung des Lungeuenpillnrblutes grösser sein als die 
des gewöhnlichen venösen Blutes. 

Folgende Untersuchungen haben in der Thnt gezeigt, dass 
es gewisse Umstände giebt, welche in der Lunge die Kohleu- 
säurespannnng des Blutes plötzlich erhöhen, und so eine Kohlen- 
säureausgabe selbst an die kohlcnsäurercichc Alveolenluft bewirken : 
1. Genauere Vergleichungen arteriellen und venösen Blutes haben 
ergeben (Ludwig & ScnörrER, LumviG & Sczei.kow) dass das erstere 
nicht bloss an auspumpbarer, sondern auch an fest gebundener 
Kohlensäure ärmer ist als das letztere. Es wird also in den Lungen 
Kohlensäure aus salzartigen Verbindungen ausgetrieben , also die 
Kohlensäurespannung des Blutes vermehrt. 2. Im blossen Serum 
ist der Gehalt an fest gebundener Kohlensäure im Vergleich zur 
auspumpbaren viel geringer als im Gesammtblut, mit andern Wor- 
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ten: im Serum ist die Kohlcnsäurc-spannung geringer als im Ge- 
sammtblut; Zusatz von Blut zu Serum vermindert ferner dessen 
Gelmlt an fest gebundener, und vermehrt die auspumpbare Kohlen- 
säure; die Blutkörperchen verwandeln also fest gebundene Koh- 
lensäure des Serum in auspumpbare, erhöhen somit die Kohlensäure- 
spannung (Ludwig & Schöffeh ). 3. An einen mit Sauerstoff ge- 
füllten Kaum giebt Blut mehr Kohlensäure ab, als an ein Va- 
cuum , der Sauerstoff erhöht also die Kohlensäurespannung des 
Blutes (Ludwig & Hoi.mgke.n). 4. In blossem Serum wird durch 
Sauerstoff die Koltlensäiirespannung nicht erhöht (Ludwig & Pkeyek). 

Hieraus ergiebt sieh also, dass in den Lungen die Kohlen- 
säurespannung des Blutes durch Verwandlung fest gebundener 
Kohlensäure in auspumpbare so vermehrt wird, dass man die Koh- 
lensäureausgabe an die kohlensäurcrcicho Alveolenluft verstehen 
kann, dass ferner an diesem Vorgänge das Lungengewebe selbst 
nicht betheiligt ist (da man ihn ohne die Lunge nachahmen kann), 
sondern dass das Wirksame die Blutkörperchen und der »Sauer- 
stoff sind. Die sauerstoffhaltigen Blutkörperchen treiben also Koh- 
lensäure aus salzartigen Verbindungen aus. Die Kohlcnsäureaus- 
gabe des Blutes ist mithin grossentheils von der gleichzeitigen Hauer- 
stoffaufnahme abhängig. 

Die genannte Wirkung der sauerstoffhaltigen Blutkörperchen, welche nur 
auf der Bildung einer Säure beruhen kann, ist auf verschiedene Weise denkbar: 
1) Das Sauerstoff- Hämoglobin kann selbst eine 8äure seiu (Prkver); hierfür 
spricht unter anderm, dass Sauerstoffzutritt zu Blut unter denselben Bedingungen 
die Kristallisation des Hämoglobins befördert, wie die Abstumpfung der alkali* 
sehen Reaction des Blutes durch Säoreznsatz (Küiisk). 2) Der Sauerstoff kann 
eine Zersetzung des Hämoglobins bewirken, durch welche eine Säure entstellt 
(bei gewissen Zersetzungen des Hämoglobins entstehen flüchtige Fettsäuren, Hor- 
rK-SfcVLKR). Bei Entgasung von Blut unter starker Kiudunstung wird nämlich 
ebenfalls die fest gebundene Kohlensäure aus dem Blute, ja sogar aus zugesetzten 
kohlensauren Salzen, ansge trieben (Pflüger); es ist denkbar, dass hierbei Sau-* 
ren durch Zersetzung des Hämoglobins entstehen. 3) Die Säure kann aus andern 
Bestandteilen des Blutkörperchen, z. B. aus Protagon (p. 43), entstehen. — Auch 
iin Lungen ge webe, dessen Zutbun aus den oben angegebenen Iminden unwahr- 
scheinlich ist, kommt eine Säure vor, der mau die Austreibung zugeschrie- 


ben bat, nämlich Taurin (p. 29) (Cloetta; früher war dasselbe als „Lungen- 
- fxAtur. sauro“ von Verheil beschrieben worden). 

Innere Athmung. 

,»(ku»u/, Die innere Athmung, d. h. der Verkehr zwischen den Gasen 

des Blutes und denen der Gewebe , welcher die Umwandlung des 


arterielleu Blutes in venöses bewirkt, ist noch in Dunkel gehüllt. 
Vor Allem war es fraglich, ob ein solcher Verkehr wirklich existirt, 
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oh nicht die Oxydation, aus der die Kohlensäure hervorgoht, ganz 
oder zum Theil im Blute der Cnpillare» selbst stattlindet; ferner, 
wenn man den Gaswechsel annimmt, ob der Sauerstoff direct an 
die oxydirbnren Bestandtheile der Gewebe, und aus ihnen die 
Kohlensäure wieder ins Blut übergebt, oder ob gewisse Ucbertra- 
gungstoffe, vielleicht fermentai'tige Uebcrtragcr (M. Traube) , den 
liebergang vermitteln. — Von dem Sauerstoffverbraueh und der 
Kohlensäurebildung einzelner Organe wird später mehrfach die Ko- 
de sein. Hier nur soviel, dass der innere Gaswechsel verschiede- 
ner Organe, ferner desselben Organs zu verschiedenen Zeiten, von 
sehr verschiedenem Umfange ist. Demgemäss ist auch Kohlen- 
säuregehalt und Farbe der Venenblutarten äusserst wechselnd. So 
z. B. ist das Nierenvenenblut hell earinoisinroth, die meisten an- 
deren Venenblutarten dunkelblaurotli. Das Venenblut thätiger Mus- 
keln enthielt im Mitte! aus 5 Versuchen 3 Volumproecnt weniger G, 
dagegen 4,1 mehr CG,, als das ruhender (12,0 weniger G und 10,0 
mehr C G, als arterielles); trotz dos geringeren G-Gehalts war das 
Venenblut der thätigen merkwürdigerweise nicht jedesmal dunkler 
als das der ruhenden (Ludwiu & Sczelkow). 

Dass in allen Organon Oxydationen, also Sanorstoffverbrauch und Kohlen- 
säurcbildung, stattfindcu , ist allgemein angenommen, und ergiebt Bich schon nun 
dem Vendflwerden des Blutes in allen Capillaren. — Gegen die Annahme, dass 
die Oxydation innerhalb des Capillarblutes vor sich geht, spricht: 1. die Beob- 
achtung, dass die Athmung in den Muskeln auch noch vor sich geht, nachdem 
alles Blut aus ihren Capillaren entfernt ist (Cap. X.), 2. dass Thiitigkeiten, 

welche uoth wendig mit Oxydation verbunden sind (Muskelbewegungen) noch 
möglich sind, wenn das Blut keinen Sauerstoff mohr enthält (Bktbchknow). — Die 

alte Ansicht, dass die Kohlensäurebildung im Lungenblute selbst stattfiude (La- j i / 

voisieb), ist schon dadurch widerlegt, dass das in die Lunge gelangende (venöse) • 

Blut reich au Kohlensäure, ist. Allerdings wird das Blut, welches längere Zeit 
steht, dunkel und verliert durch innere Oxydationsprocessc Reinen ganzen Sauer- 
stoff; dies geschieht aber iu frischem Blute, auch bei Blutwärme, nicht. Das Blut 
scheint iu seinem Laufe durch die Gefässe etwas Sauerstoff einzubüssen (Ertok & 

Saintpikbbk); höchst wahrscheinlich aber nur durch die lebende Gefässwand, 
welche nachweisbar, wie die meisten Gewebe, dem Blute BauerstofF ontzieht (Hor- 
pe-8kyllb). — Die Aunahmen, dass die thieriseken Oxydationsprocesse durch Oto- 
uisirung des Blutsauerstoffs (p. 48) oder durch Bildung von Wasserstoffsuperoxyd 
zu Stande kommen, eutbehreu zu sehr der thatsächlichen Grundlage um hier nä- 
her erörtert zu werden. 

Grössen des Gaswecbsels. 

Die Mengenverhältnisse des GaswecliseLs sind, abgesehen von 
den Schwankungen , welche durch die Athembewegungen bedingt 
sind (s. unten), hauptsächlich von dem Verbrauche des Sauerstoffs 
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im Organismus abhängig (über diesen Verbrauch s. Cap. VII t.). 
Denn es wird lim so mehr Sauerstoff von den Blutkörperchen ge- 
bunden, je ärmer sie durch den Verbrauch daran geworden sind, 
und es wird um so mehr Kohlensäure abgegeben, je mehr das Blut 
durch die Oxydationsprocesse im Körper mit diesem Gase beladen 
ist. Unter deji Momenten, welche einzelne oder alle Oxydations- 
processe im Körper steigern (s. Cap. VLI I.) , sind besonders her- 
vorzuheben: Muskelarbeit, niedere Temperatur der Umgebung 
(welche den Wärmebildungsprocess im Körper, zur Erhaltung der 
normalen Temperatur, erhöhen muss), der Verdauungsprooess (der 
mit Steigerung vieler Secretionen verbunden ist), grössere Energie, 
der ganzen Lebensthätigkeit (so beim männlichen Geschlecht, bei 
kräftigen Constitutionen, im mittleren Lebensalter, U. s. w.). Alle, 
diese Momente erhöhen die Kohlensäureabgabe, da fast bei allen 
Oxydationen Kohlenstoff oxydirt wird; am meisten erhöhen diejenigen 
Processe die Kohlensäureabgabe, welche mit Verbrennung kohlen- 
stoffreicher Stoffe verbunden sind, und ebenso der Genuss kohlen- 
stoffreicher Nahrung (Kohlenhydrate), welche zum Theil direct ver- 
brannt zu werden scheint Die Sauerstoffaufnahme braucht nicht 
nothwendig der Kohlensäureausgabe parallel zu gehen, selbst wenn 
alle gebildete Kohlensäure sofort zur Ausscheidung kommt; da 
einerseits eine Bildung von Kohlensäure ohne Sauerstoffverbrauch 
denkbar ist, andererseits aufgenommener Sauerstoff in irgend einer 
Art aufgespeichert werden kann, ohne sogleich verbraucht zu 
werden. Näheres über diese Verhältnisse bei den Muskeln (Cap. X.), 
w'O sie am besten bekannt sind. 




Mittelzahlen fiir die Mengen den Gaswechsels haben dem entsprechend nur 
geringen Werth; ein Erwachsener verbraucht in 24 Stunden etwa 746 grm. 
(520601 Ccm.) Sauerstoff und exspirirt etwa S67 grm. (443409 Ccm.) Kohlensäure 
(Viebobdt). Würde snmmtlicher Sauerstoff nur zur Oxydation von Kohle ver- 
wandt, und alle gebildete €0| exspirirt, so müsste das Volum derselben dem des 
Sauerstoffs in grösseren Zeiträumen gleich sein, denn 1 Aequivalcnt €0* und 2 
Aequivalente O haben gleiches Volum. Da jedoch auch andere Oxvdationspro 
ducte entstehen (H 2 0 etc.), so muss die gebildete weniger Raum ein nehmen, 
als der verbrauchte 0; daher entsteht beim Athmen im abgeschlossenen Raum 
stets eine Lnftverdünnnng (die sich jedoch auch dadurch schon erklären lässt, 
dass die Sauerstoffaufnahme bis zur Erschöpfung des Vorraths fortgesetzt wird, 
während die Kohlenattureausseheidung bald nachlässt und zuletzt aufhört; vgl. p. 
138). — Durch Arbeit kann die stündliche Sauerstoffaufnahme von 31 grm. (s. oben) 
auf das fünffache (156 grm., IIikn) gesteigert werden. 

Zur qualitativen Vergleichung der in- und exspirirten Luft genügt die 
tägliche Erfahrung, dass die amgehauchto Luft wärmer und feuchter ist, als die 
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gewöhnliche Atmosphäre, und das einfache Experiment, durch eine Röhre in Kalk« 
oder Bnrytwaaser auMtuatbmen, wobei eine Trübung von kohlunsaurem Kalk oder 
Baryt entsteht. — • Zur quantitativen Vergleichung genügt, da die Zusammen- 
setzung der eingeathmeten Luft bekannt ist (den Kohlensäure- und Wassergehalt 
entfernt man, indem man die Inspirationsluft vorher durch Kali und Schwefel- 
säure streichen lässt), die Untersuchung der ansgeatbmeteu ; man exspirirt dazu 
gewöhnlich in Qoeckailbergasometer (Am.es & Pkpyb). Um indes« den Geflammt- 
g&swechsel für längere Zeit zu bestimmen, kann inan die exspirirte Luft durch 
Apparate streichen lassen, welche die gebildete Kohlensäure und das Wasser anf- 
fangen, so dass beides gewogen werden kann. Hierzu sind Aspiration« vorr ich - 
tungeii uüthig, z. B. luftleere Räume, (Andkai. & Gavarrkt), ein sich entleeren- 
des WassergefUss (Schakung), oder eine Säugpumpe (Pkttkxkoker). Will mau 
den Versuch im Grossen austeilen (wie bei dem pKTTKXKOFKR’schen Apparat, 
dessen Athmnogsraum bequem einem Menschen längere Zeit zum Aufenthalt dienen 
kann), so genügt cs, nur einen gemessenen Bruchtbeil der in- und exspirirten 
Luft durch die Absorptionsflüssigkeiteu streichen zu lassen, vorausgesetzt, dass 
die Gcsammtmongen (durch Gasuhren) beständig gemessen werden. Nach einer 
andern Methode wird in einem völlig abgeschlossenen Raume geathmet, der nur 
mit einem Saucrstoffbehälter in Verbindung steht; die gebildete Kohlensäure wird 
durch einen mit Kalilauge gefüllten, sehr vollkominnen Absorptionsapparat fort- 
während gebunden, und die dadurch entstehende Verminderung des Luftdrucks 
saugt fortwährend Sauerstoff eiu; am Ende des Versuchs findet man dann die 
producirte Kohlensäure in der Kalilauge, den schon vorher vorhanden gewesenen 
Stickstoff im Raume; den verbrauchten Sauerstoff fiudet man aus der Abnahme 
des zu Anfang im Raume und im Sauerstoffbehalter vorhanden gewesenen Vor- 
raths (Reonault & Rkiskt). *) Ein ähnlicher Apparat, aber einfacher, ist neuer- 
dings (Ludwig & Kowalewsky) conslrnirt worden. — Will man deu Gas Wechsel 
der gesamniten äusseren Athmung bestimmen, so muss der Athmungsraum deu 
ganzen Körper aofnehmen; sucht man nur deu der Hautathmung, so athrnet Mund 
und Nase durch eiu besonderes nach aussen geführtes Rohr; sucht mau endlich 
nur deu der Lungen, so besteht der Athmungsraum nur aus einer vor Mund und 
Nase gebundenen, luftdicht anschliessenden Maske. 


II. MECHANIK I)EIt ATHMUNG. 


Bei deu niedersten Organismen mit sehr geringer Körpermasse genügt die 
blosse Umspülung der Oberfläche durch das Kespirationsmedium (Wasser), um 
deu Gasverkehr durch Diffusion zu unterhalten. Bei entwickelteren Thieren von 
grösaerer Masse muss eino grössere Oberfläche für den Verkehr zwischen den 
Säften und dem Medium geschaffen werden. Bei den Tbieren mit unentwickeltem 
oder fehlendem Blutgefässsystem muss das Respirationsmedium in den Körper 
eingeführt und darin verbreitet werden, um gleichsam liberal! die Säfte aufzusuchen ; 


*j Bei diesen Versuchen zeigt« »ich eine Zunahme des Stlcksloffgohallc» im Athmung^.. 
raum«, welche man entweder durch eine respiratorische N Entleerung oder durch einen geringen 
N -Gehalt dos Sauerstoffs erklären kann. Da erster« durch keine weiteren Erfahrungen bestätigt 
worden ist, so muss vor der Hand letzteres angenommen werden. 



138 


Athmungsorgane. Thorax und Lungen. 


bei entwickeltem Blutgefässsystem dagegen kann die Blutmasse in ein Organ 
mit grosser Oberfläche geleitet werden, wo sie das Respirationsmedium antrifft 
und auf grosseu Flächen mit ihm in Diffusionsverkehr treten kann. Grsteres ge- 
schieht durch verzweigte Röhrensysteme, welche den gauzen Körper durchziehen, 
nämlich die VV assergefässay steme der Str&hlthiere und Würmer, und die 
Luftröhren- oder Tracheensysteme der Arthropoden; — letzteres bei Wnsser- 
athmuug durch eine vom Wasser umspülte Ausstülpung der Körperoberfläche, 
die Kiemen der Molluskeu, Krebse, Fische und ßntrachierlarveu, — bei Luft- 
athmung durch eiu E ins tülpungs- System, die Lungen der Amphibien, Vögel, 
Säugethiere und dos Menschen. Als ein besonderes Athmungsmedium für den 
Foetus der 8äugethiere und des Meuscheu ist endlich uoch das sauerstoffhaltige 
mütterliche Blut zu betrachten. Das Begegnen des Blutes mit dem Athmungs- 
medium, d. h. beider Blutarten, geschieht bekanntlich in der Flaccnta (foetalis 
und uterina), in wolcber durch Capillarwände der Gasverkehr vermittelt wird. 

Die menschlichen Athmungsorgane,*) die Lungen, sind zwei 
elastische Säcke, die ein verzweigtes Röhrensystem mit endstän- 
digen liläsehen (Alveolen) enthalten; die Oberfläche jeder Alveole 
ist noch dadurch vergrössert, dass ihre Wände durch hervorsprin- 
gondo Leistehen vielfach ausgebuchtet sind. Der Hohlrauu der 
Lunge eommunicirt durch Luftröhre, Kehlkopf, Rachen und Nasen- 
oder Mundhöhle mit der äusseren Luft. 

Die sich selbst überlassenen Lungen enthalten keine Luft; sie 
sind „ateloc tausch“ wie die Lunge des Foetus vor der ersten Ath- 
mung, d. h. die Wände ihrer Röhren und Alveolen werden durch 
ihre Elasticität aneinandergedrückt. Im Körper sind aber die 
Lungen in eineil starren Behälter von grossem Volumen i.den 
Thorax) so eingefügt, dass zwischen ihrer äusseren Oberfläche und 
der inneren dos Behälters (genauer: zwischen dem Pleuraüberzug 
der Lungen und dem des Thorax) keine Luft sich befindet und 
auch keine liincind ringen kann. Der -Druck der in die Lungen 
eindringenden atmosphärischen Luft muss sie daher, ihrer Elasti- 
eität zuwider, über ihr natürliches Volum entfalten, so dass sie dem 
Thorax überall unmittelbar anliegcn, sie sind deshalb während dos 
Löbens stets mit Luft gefüllt. Sowie indess durch eine Oeffuung 
Luft in den Raum zwischen Lungen und Thoraxwand cindringen 
kann, fallen die Lungen durch ilire Elastieität zu ihrem natürlichen * 
(atelectatischen) Volum zusammen („Pneumothorax“). 

Zur Ausfüllung des Thoraxranmcs müssen nicht nur die Lungen, Honderu 
auch Herz und Gefässe beitragen. Auf die Innenwand aller dieser Organe wirkt 


*) Von «1er Ilaut- and Darmathmung (p. 180) int hier nicht die Rede, weil dio»e keine 
besondere Mechanik besitzen. Auch ist Ihre Bedeutung beim Mciiacbcn venuuthlicb gering. 
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der atmosphärische Luftdruck, — auf die Lungen direct (durch Communication 
nnt Trachea, 11 . 9 . w.), auf das Herz indirect, da der ganze Körper, mithin siimmt- 
liche ausserhalb des Thorax gelegenen Blutgefässe unter dem Luftdruck stehen, 
und diese mit dem Herziuhnlt eointmiuicirou. Da somit auf alle im Thorax lie- 
genden Hohlorgane derselbe Druck entfaltend wirkt, so werden dieselben einfach 
ihrer Dehnbarkeit entsprechend ausgedehnt werden; das dehnbarste Organ, die 
Lunge, wird daher her weitem am meisten zur Ausfüllung des Thorax beitragwi 
müssen (am meisten über das natürliche Volum ausgedehnt werden), die dick- 
wandigen Herzkammern am wenigsten (kaum merklich), sehr merklich dagegen 
die dünnwandigen Vorkammern und Venenstitmme (vgl. p. 64). Ferner müssen 
auch die nachgiebigen Theile der Thoraxwand selbst, auf deren AussenflUche 
ebenfalls der Atmosph&rendruck wirkt, durch Hineinwölhung tu den Thorax zur 
Ausfüllung oder vielmehr Verkleinerung des Ilohlraums beitragen. Daher sind 
Zwerchfell und Iutercostalweichtheile iu dcu Thorax biueingewOlbt. 

Zur Veranschaulichung dieser Verhältnisse diene folgendes Modell: Die 

mit dem Halm o versehene Flasche enthält zwei elastische Beutel, deren natür- 
liche Gestalt Fig. 1 darsteilt; der eine, ein Doppelbeutel mit einer dünnwandigen 




und einer dickwandigen Abtheilung (v und k), ist mit Flüssigkeit gefüllt und 
commuuicirt mit einem offenen Wassergefäss; er stellt das Herz (v Vorkammer, 
k Kammer) dar; der Beutel 1, mit Luft gefüllt und durch t (Trachea) mit der 
Atmosphäre communicirend, reprftsentirl die Lunge. Die Membran i stellt die 
Weichtheile eines Intercostalraums dar. Fig. 2 zeigt nun den Apparat nachdem 
man durch o die Luft aus der Flasche ausgepumpt hat. Man sioht, wie beide 
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Beutel, auf deren Innen wand der Luftdruck (bei v k mittelbar) wirkt, entfaltet 
worden sind, bis der Kaum der Flasche vollkommen ausgefüllt ist. Am meisten 
ist I ausgedehnt worden, viel weniger v, am wenigsten k. Ferner ist auch i etwas 
in die Flasche hineingowölbt worden. — Sowie man durch Oeffnen von o Luft 
eiiilüsst, stellt sich der Zustand der Fig. 1 wieder her, welcher dem Pneumo- 
thorax entspricht. 

, Jeder der beiden Beutel (in Fig. 2) sucht natürlich sich auf Kosten des 
audcru zusammenzuaiehen, d. h. letzteren auszudehneu; die Figur stellt eben den 
Gleichgewichtszustand dar. Man findet daher gewöhnlich die Thoraxverhaltnisse 
so dargestellt, dass die über ihr natürliches Volum ausgedehnte Lunge einen Zug 
(„negativen Druck“) auf das Herz und die Weichtheile der Thorax wand ausübt 
(in Fig. 2 durch die Pfeile angedeutet). Man muss aber festlialteu, dass dieselbe 
Wirkung auch umgekehrt vom Herzen u. s. w. auf die Lungen ausgeübt wird. 

Die elastische Kraft, mit welcher die zur Weite des ruhenden Thorax aus- 
gedehnten Lungen sich auf ihr natürliches Volum zusammenzuziehen streben, also 
den negativen Druck im ruhenden Thorax, kann man manometrisch bestimmen, 
indem mau au der Leiche ein Manometer luftdicht in die durcliRchuittene.Trachca 
einfügt und daun deu Thorax öffnet; sie beträgt etwa 6 n,m Hg (Dondkkh). — 
Die elastische. Kraft der ausgedehnten Lungen kann noch unterstützt wurden 
durch die Coutraction der dio Bronchien umgebenden glatten Muskelfasern. Die- 
selbe muss die Bronchien verengen und zugleich den negativen Druck im Thorax 
verstärken (d. h. zu ciuer stärkeren Ausdehnung der andern Organe führen). 
Jedoch ist weder # uber ihren Eintritt noch über ihre Innervation etwas ermittelt. 


Die Athembewegungen. 

Die in den Lutigcn&lveolcn entlud tone Luft verkehrt mit den 
Gasen des Blutes, welches durch die sie umspinnenden Lapidaren 
kreist. Der bereits besprochene Verkehr besteht auf Seite der 
Alveolenluft in einem Verlust an Sauerstoff und einer Aufnahme 
von Kohlensäure, wodurch dieselbe sehr bald für ferneren Gas- 
wechsel unfähig wird. Nun kann zwar durch die Gasdiffusion ein 
sohiehtweiser Austausch der Gase zwischen der Alveolenluft und 
den darüber lagernden Luftschichten geschehen, der zuletzt bis an 
die äussere Atmosphäre dringt. Indess geschieht dieser Austausch 
zu langsam, um den Gaswechsel des Blutes zu unterhalten. Es ist 
deshalb eine häutige mechanische Wechselung der Luft in den 
Alveolen nöthig und diese geschieht durch eine regelmässig abwech- 
selnde Erweiterung und Verengerung der ganzen Lungen. Die- 
selbe wird durch rhythmische Erweiterungen nnd Verengeningen 
des Thorax (Inspiration und Exspiration) bewerkstelligt, welchem 
die Lungen ja beständig folgen müssen. 

Die Erweiterung des Thorax, die Inspiration, geschieht 
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stet« durch Muskelwirkung. Die regelmässig wirkenden Inspira- 
tionsinuskeln sind: da« Zwerchfell, die Sealeni und die Inter- 
costales, namentlich die extern!. Bei absichtlich tiefer oder 
wegen irgendwelcher Hindernisse angestrengter Inspiration treten 
noch andere, „aceeesori sehe,“ Inspirationsmuskeln in Thiitigkeit, 
zunächst die Serrati postier und die Levatores costamm, bei höch- 
ster Athemnoth* die Sternoclcidomnstoidei, Pectorales, Serrati antici 
etc. — Hauptsächlich bewirkt das Zwerchfell die Erweiterung des 
Thoraxraumes, und zwar indem es sich bei seiner Contraetion, 
namentlich an den musculösen Partien abflacht, und an seinen 
Rändern, mit denen es in der Ruhe an der Thoraxwand nnliegt, 
sich von ihr abhebt. Die übrigen Muskeln wirken fast alle auf 
die Rippen; sie haben im Allgemeinen einen Verlauf von hinten 
und oben nach vorn und unten, sind an ihrem oberen Ende, durch 
die Wirbelsäule oder (Pectorales, Scrrat. antie.) festgestellte Theile 
der oberen Extremität, flxirt, und ziehen daher die Rippen nach 
aussen und oben, wodurch der Thorax erweitert wird. 

Die Rippen sind vermöge ihrer beiden an den Wjrbolkörpern und Querfort 
slitzen befindlichen Gelenke um eine geneigte Axe drehbar. Jede Drehung uni 
dieselbe nach oben macht die geneigte Ebene, die mau sieb durch jeden Rippen- 
bogen gelegt denkt, mehr horizontal, erweitert somit den Thorax im Querschnitte. 
Die Drehuug der Kippen um ihre Axen ist jedoch durch die, freilich nachgiebigen, 
elastischen Knorpel, durch die sic mit dem Sternuni verbunden sind, auf enge 
Grenzen beschränkt. Mit jeder Kippenhebung erfolgt daher ausser einer Hebung 
des .Sternum auch eine leichte Drehung der Knorpel um ihre Laugsaxe. Die. 
Wirkung der rippenhehenden Muskeln ist hiernach leicht verständlich. — Inwieweit 

ferner die Intercostalmus- 
keln als Rippenheber zu 
betrachten sind, ergiebt sich 
aus Folgendem (Hamiikk 
ger): Sind in nebenstehen- 
der Figur RR' und r r' die 
hintereu (nach vorn abstei- 
genden) Stücke zweier be- 
nachbarter Rippen in ihrer 
Ruhestellung, RR" und rr" 
dieselben in der Inspira- 
tionsstellung, stellt ferner 
ab eine Faser der Inter- 
costales extern!, cd eine 
der iuterni dar, so muss 
offenbar, wie schon der 
Augenschein lehrt, der Ab- 
stand ab in der gehobenen Stellnug (a'b'), cd dagegeu in der gesenkten, am 
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kleinsten sein.*) Hieraus folgt umgekehrt, dass Verkürzung von ab beide Rippen 
hcbeu, von cd dagegen beide senken muss. Grade umgekehrt verhalten sich die 
gleichen Faserrichtungeu an den vorderen Rippenabschnitteu (zwischen Angola« 
•costae und Sternum). Hier müssten die intcrni inspiratorisch, die externi exspi- 
ratorisch wirken. Inspiratorisch wirken also die externi an den knöchernen, die , 
interni au den knorpligen Rippcntheileu. Da aber dies zugleich ziemlich die ; 
Haupt-Verbreitungsbezirke, der beiden Kaserrichtungen sind, so kann man die 1 
Intercostales überhaupt zu den Inspirationsmnskeln rechnen. • • 

Während die Rippenheber den Thorax im Querschnitt erweitern, vergrös- 
sert die Zwerchfellscontraction den Längendurchmesser. Je nachdem die Rippen- 
oder die Zwerchfellbewegung vorwiegt unterscheidet man einen Costal- und 
einen Abdominal typus der Athmung (letzterer Name rührt davon her, dass 
jede Zwerchfellabflachung die Baucheingeweide nach unten drängt, also die Bauch- 
wund hervorwölbt). Der Costaltypus ist beim weiblichen, der Abdominaltypus 
beim männlichen Geschlechte meist der vorwiegende. 

Die Verkleinerung des Thoraxlumens, die Exspiration, ge- 
schieht in der Regel nur dadurch, dass die bei der Inspiration aus 
ihrer Gleichgewichtslage gebrachten Thoraxwandungen nach deui 
Aul' hören der Inspirationskräfte durch Schwere und Elasticität wie- 
der in jene zurückkehren. Die Schwere zieht die gehobenen Rip- 
pen wieder herab; die Elasticität der Lungen zieht das Zwerchfell 
wieder in die Höbe und die Thoraxwände einwärts, die Ela- 
sticität der torquirten Rippenknorpel bringt die Rippen wieder in 
ihre natürliche Lage. — Bei angestrengter oder behinderter Ex- 
spiration treten auch hier Muskelkräfte in Tiiätigkeit, und zwar 
haben die Exspirationsmuskeln im Allgemeinen die Richtung von 
hinten und unten nach vorn und oben. Die hauptsächlichsten Ex- 
spirationsmuskeln sind die Bauchmuskeln, welche bei ihrer Oon- 
traction deii Bauchinhalt oompritniren und dadurch das Zwerchfell 
in die Höhe treiben; auch ziehen sie die Rippen nach unten; das- 
selbe tliun die Quadrati lumborum und die Serrati postic. infer.; 
die Rippen werden ferner gesenkt durch die Intercostales interni, 
soweit sie an den knöchernen Rippentheilen verlaufen (s. oben). 
Wie die lierabziehung der Rippen den Thorax verengt, ergiebt 
sieh aus dem oben Gesagten. 

Auch die luftzuleiteuden Apparate nehmen in gewisser Beziehung au den 
Atbembcwegungen Theil. So erweitert «ich bei der Inspiration die Stimm- 
ritze, bei angestrengter Inspiration Auch die Nasenlöcher (Mm. levatorca alae 
nasi), wodurch der Luft der Zutritt zu den Lungen erleichtert wird. 


•) Setzt man «len Winkel rltb ~ x, *o int 

ab* = Rr* + (ra — Rb)* + SBr (ra — Rb) coa x 
und cd* = Rr* -+- (Rd — rc)* — 2Rr (Rd — rc) cos x; 

«s» wird a!*o ab um *0 grösser, je kleiner x. cd dagegen um so grösser, je grösser x (der Co- 
sinus wächst mit abnehmendem Winkel). 
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Da die Lungen, wie oben erwähnt, jeder Bewegung der Tho- 
raxwand nachfolgen rnÜHsen, ko bewirkt jede Inspiration eine Ver- 
grösserung der Lungen im Querschnitt und in den Längsdurch- 
messern (auch in der Wandschicht, da die Randtheile des Zwerch- 
fell» sieh von der Thoraxwand abheben). Letztere ist selbstver- 
ständlich mit einem Herabrücken der ganzen Lunge längs der 
Thoraxwände verbunden, und bedingt schon für sieh, auch ohne 
Erweiterung des Thoraxquerschnittes, eine Vergrüsserung des Lun- 
genquerschnitts, da durch das Herabrüeken in dem kegelförmigen 
Thorax jede Lungenschicht iu eiuen tieferen, also grösseren, Tho- 
raxquerschnitt gelangt. Das Herabrüeken der Lungen zieht auch 
Luftröhre und Kehlkopf bei der Inspiration etwas nach unten, was 
man leicht von aussen bemerkt. 

Die Erweiterung der Lungen bei der Inspiration, welche alle 
Hohlräume derselben, vorzüglich aber die nachgiebigsten, die Al- 
veolen, betrifft, bewirkt eine Zunahme ihres Luftgehaltes. Diese 
Zunahme beträgt bei ruhigem Athmen etwa V 6 des Gesammtinhalts. 
Doch ist ein weit intensiverer Luftwechsel durch tiefere Athmnug 
ermöglicht. Einen Massstab für die Grenze des möglichen Luft- 
wechsels gewährt die „vitale Capaeitüt“ der Lungen, nämlich 
der Volumuntersehied des Luftgehalts in der möglichst gefüllten 
und der möglichst entleerten Lunge: oder die Luftmenge, welche 
nach möglichst tiefer Inspiration durch eine möglichst tiefe Exspi- 
ration entleert wird (Hutchinson). Diese Menge steht in einem 
ziemlich bestimmten Verhältnisse zur Körpergrösse, variirt jedoch 
etwas nach Beschäftigung und Geschlecht (ist bei Männern grös- 
ser Aknold). Bei erwachsenen Männern beträgt sie im Mittel 
3770 Cub. c “' 

Zor Ermittelung der vitalen CapacitKt dient das „Spirometer“ (IIut- 
chimsoh), ein Glockeugasometer, dessen Glocke durch Gewichte äquilibrirt ist, 
und in welches nach einer tiefen Inspiration durch ein Kautschukrohr möglichst 
tief ©xspirirt wird; die Luftvolumiuft werden durch die ihnen proportionalen Er- 
hebunpsbolien der (evlindrischeu) Glocke gemessen. 

Andere hier in Betracht kommende Grössen sind: 2) Der Luftgehalt der 
Lunge im Zustande stärkster Exspiration („residual air“ Uitcjijnson); man kaun 
denselben ermitteln, indem man Wasserstoffgas aus .einem geschlossenen Behälter 
so lange athmet, bis keine Aenderung der Zusammensetzung des Gases mehr er- 
folgt, also der Wasserstoff sich gleichmässig mit dem ganzen Lungeninhalt ge- 
duscht bat; wenn rnan jetzt so tief als möglich exspirirt, kann man aus der Zu- 
sammensetzung der Gasmischung und dem fehlenden Wasserstoff die in den Lun- 
gen noch befindliche Gasmenge berechnen (H. Davt, Grkiiant). 3) Der Luftge- 
halt der Lunge im Zustande gewöhnlicher mässiger Exspiration ('ebenso wie die 
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vorige Grösse zu bestimmen). — Der Unterschied beider Grössen, also die Luft- 
menge die nach massiger Exspiration noch exspirirt werden kann, heisst „Reserve- 
luft“. Ebenso heisst der Unterschied im Luftgehalt bei gewöhnlicher und bei 
tiefster Inspiration „C'omplementärlufl“. Der Unterschied im Luftgehalt bei ge- 
wöhnlicher Inspiration und Exspiration heisst „Respiratiousluft“. Nennt man die 
residual air a, die Reserveluft b, die Respirationsluft c, die Complementürluft d, 
so iatb + c+d die „vitale Capacitüt.“ 

Iu Bezug auf die chemische Gaseriieueruug in den Lungen ist ermittelt 
worden (durch Wasserstoffathinung, 'GafcHANi'), dass von einer zwischen zwei be- 
liebigen Exspirationen iuspirirten Gasmenge c ein bestimmter Theil « c in den 
Luugen bleibt und sich gleichmäßig vertheilt (ist b — 600 Ccm., so ist a . c = 330). 

Bei gewöhnlicher Respiration ist also das Volum neuer Luft (im che- 

mischen Sinne), welches die Valutaeinheit des Luiigcnraums bei jeder Inspiration 

330 

erhält; diese Grösse (z. B., für c=500, a-f-b-b c=.2930. =0,113) heisst 


der „Veutilationscoefßcient“. — Ferner ist durch eine einmalige Wasserstoffinspi- 
ration und folgende Luftathniung gefunden worden, dass eine inspirirte Gasmeuge 
von 500 Ccm. hei gewöhnlicher Atlimung erst nach der 6. — 10. Respiration die 
Lungen wieder verlassen hat (Gb&iiant). 

* Zur Bestimmung der Athmuugsinteiisität dient auch das „Thoracometer“ 
(8ibson), welches die Aenderungeu im horizontalen Mediuiidurchmvsser der Brust 
bestimmt Die vordere Brustwand schiebt ein Stäbchen vor sich her. das durch 
ein (»etriebc einen Zeiger bewegt; die Axe des Zeigers ist durch ein Gestell au 
einem Brett befestigt, auf welchem der Körper horizontal ruht. An Thicren kann 
mail auch die Zwerchfellsbewegungen bestimmen: durch eiue eingesenkte Nadel 
(8nkllkn) oder durch einen vom Abdomen her gegen das Zwerchfell gelegten 
Fühlhebel, welcher seine Bewegungen auf einem vorbeigefülirten Papierslreife» 
graphisch in Curven darstellt, — „Phonograph“ (Roskntiiai.). 

Da der Thorax bei der Inspiration sich erweitert, so werden die in ihm 
liegenden Hohlorgane noch weiter über ihr natürliches Volum ausgedehnt, als sie 
in der Ruhe schon sind, unter andern) wird also auch der „negative Druck,“ (p. 
140), unter dein das Herz und die Gc fasse stehen, vergrössert, die Aspiration des 
Herzens und der Ge fasse also verstärkt (p. 63). Umgekehrt kann durch die Ex- 
spiration, welche fiir gewöhnlich nur die inspiratorische Zunahme des negativen 
Drucks wieder auf hebt, der negative Druck gänzlich aufgehoben und selbst in 
einen positiven verwandelt werden, — dann nämlich . wenn bei activer Exspira- 
tionsanstreugung das Entweichen der Luft aus den Lungen durch Verschluss der 
Stimmritze gehindert ist (vgl. p. 63,1. — Auch der (in der Ruhe dem Atmosplm- 
rendrucke gleiche) Druck der in den Athennvegeu enthaltenen Luft erleidet 
wegen der Enge der Zugänge (Nasenlöcher, Stimmritze) geringe Schwankungen, 
eine negative (etwa l mm ) bei der Inspiration, eiue positive (2 — 3 rara ) bei der Ex- 
spiration. Muii kann sie nnchweisen: bei Tbieren, indem mau ein Manometer 
seitlich mit der Trachea in Verbindung setzt, — beim Meuschen, indem mau das 
Manometer in ein Nasenloch bringt und bei geschlossenem Munde durch das an- 
dere athmet. 

Der bei der Inspiration durch den Kehlkopf und das Luftröhrensystem 
streichende Luftstrom erzeugt durch die Reibung an den Wauden Geräusche, 


i 
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die mAn mit dem aufgelegten Ohre hört. In den starren Theilen (Kehlkopf -> j 

Luftröhre, grössere Bronchien) hat dasselbe einen hauchenden Cbaracter (=:h ^ L^- c 
oder ch, „bronchiales AthmungsgerKuscb“); in den feinsten Bronchien dagegen, 
wo sieb die Luft durch enge f'anäle hindurchswängen muss, ist es mehr schlfir- V 
fend oder zischend (=: w oder f, „ vesi culäres Geräusch“). Beim oberflächli- 
chen Athmen (erwachsener Männer) wird der Cbaracter des Geräusches unbe- \ 
stimmt; ebenso erzeugt die reguläre Exspiration ein andeutliches schwaches 
Geräusch. 

Auslösung und Rhythmus der Athembcwegungen. 

Sowohl Inspirations- als Exspirationsbewegungen können will- 
kürlich hervorgebracht werden. Gewöhnlich geschehen sie jedoch 
unwillkürlich in einem bestimmten Rhythmus und mit bestimmter 
Intensität (Tiefe). Der Wille kann beides beliebig variiren, doch 
ist die gänzliche Unterbrechung nur auf kurze Zeit möglich. Die 
durchschnittliche Frequenz ist beim Erwachsenen 18 in der Minute. 

In frühem und spätem Lebensalter, beim weiblichen Geschlecht, bei erhöh- 
ter Temperatur, bei Muskelanstrengungen, während der Verdauung, bei Gemiiths- 
bewegitngeu, nach einer zeitweise» Unterdrückung (kurz bei denselben Moueu- 
teu , die die Herzfrequenz erhöhen) sind die Athembewegungeu häufiger. Im All- 
gemeinen kommen in jedem Zustande auf 4 Herzcontractionen eine In- und Ex- 
spiration. — l>er Einfluss der Affecte betrifft nicht bloss die Frequenz, sondern 
oft auch Tiefe uud Form der Atkumbcwegung; letztere bewirkt zuweilen chara- 
cteristisclie Töne oder Geräusche im Zuleitungsrohre. So sind mit 8challer- 
scheinungeii verbunden: die schnell auf einander folgenden Inspirationen des 
Scbluchzens, die tiefe Inspiration mit folgender kräftiger Exspiration beim 
Seufzen, die langsame uud anhaltende Inspiration durch den krampfhaft geöff- 
neten Mund beim Gähnen, die stossweise unterbrochene Exspiration des La- 
chens, n. s. w. 

Die Anregung zu den unwillkürlichen rhythmischen Athem- 
bewegungeu geht von einer umschriebenen Stelle der Medulla ob- 
longata aus, welche au der Urspruugsstelle des Vagus und Acces- 
sorius liegt; ihre Zerstörung unterdrückt sofort die Athmung und 
ist daher tödtlich („Noeud vital“ Flocken»). Von hier aus 
werden durch die Nn. phreniei das Zwerchfell, durch die äusseren 
Thoraxnerven die übrigen [nspirationsmuskelu in Bewegung ge- 
setzt; auch die Exspiration wird, soweit sie durch Muskelkräfte 
geschieht, von hier aus geleitet. — Gewisse auf der Balm des Vagus 
im Noeud »vital anlangendc centripetale Fasern müssen im norma- 
len Zustande in einer beständigen Erregung sein, welche reflecto- 
risch die Athembewegungeu beschleunigt; denn die Durch- 
schneidung eines oder beider Vagi (am Ilalse) verlangsamt 
die Athembewegungeu; die Reizung des centralen Eudes dage- 

Hermann, Physiologie. 8. Autl. 10 
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gen bewirkt umgekehrt eine Beschleunigung der Atlimung 
bis zur krampfhaften Inspiration (wobei dns Zwerchfell unbewegt 
in Oontraction bleibt) (Traube).*) Doch werden die Athem- 
bewegungeu in demselben Maassc, als sie langsamer oder schneller 
werden, zugleich tiefer, resp. oberflächlicher, so dass die Leis- 
tung der Med. obi. im Ganzen dieselbe bleibt, nur anders vertheilt 
wird ; wenigstens werden nach der Vagusdurchschneidung die im Gan- 
zen inspirirten Gasmengen nicht kleiner (Kosenthal). luspirations- 
muskelu, die vor der Vagusreizung noch nicht in Tluitigkcit wa- 
ren, «'erden auch durch die Reizung nicht afficirt. Waren vor 
der Reizung bei der Exspiration Muskeln thätig, so wird ihre 
Thätigkeit durch die Reizung aufgehoben (Rosexthal). — Den 
entgegengesetzten Erfolg hat die Reizung des sensiblen Nerven 
für den Kehlkopf, des R. laryngeus Superior (vagi). Die Rei- 
zung seines centralen Endes macht die Atlimung seltner (und zugleich 
tiefer), bis zum völligen Erlöschen derselben («'obei das Zwerchfell 
erschlafft stehen bleibt). Noch stärkere Reizung setzt endlich 
Exspirationsmuskeln in Thätigkeit (Rosenthal). 

Stellt man sich die Rhythmik einer automatischen Erregung so vor, dass 
die erregenden Kräfte im Centralorgane jedesmal erst sich bis zu einer gewissen 
Spannung anlmiifeu müssen, um frei zu werden, dass sie also gleichsam einen 
gewissen Widerstand jedesmal zu überwinden haben (s. Cap. Xill.), so kann man den 
Einfluss des Vagus und des Laryngeus aup. so erklären, dass jener den suppo- 
nirten Widerstand verkleinert, dieser aber ihn vergrossert; es wird daun Rei 
zung des Vagus häutigere aber kleinere Entladungen, also schnellere aber ober- 
flächlichere Inspirationen bewirken, sehr starke Reizung wird den Widerstand 
ganz aufheben, also eine contiuuirlichc Entladung, tetauische Inspiration, zur Folge 
haben. Umgekehrt wird Reizung des Laryng. sup. langsamere, aber tiefere In- 
spirationen bedingen, und zuletzt, wo der Widerstand enorm vegrüssert wird, 
jede Entladung, also jede Inspiration verhindern, ln diesem Sinne kann der La- 
ryug. sup. ebenso als „Heninmngsiierv“ für die Ganglien des Noeud vital betrach- 
tet werden, wie die zum Herzen gehenden Vagusfasern für die Ganglien des Her- 
zens (Rosenthal). 

Das auslösende Moment tiir die Athembewegungcu , von wel- 
chem weiter unten die Rede sein wird, kann entweder direct auf 
die Substanz der Medullu oblongata wirken (Rosbntiial), oder auf 
die Endigungen centripetaler Nerven, welche zur Medulla obl. gehen 


*) Bel der Ausführung dieses Versuchs tritt zuweilen, wenn die Heizung der Vagusendcn 
auf eluclrischetn Wege geschieht, statt des Stillstandes in InspirationBstellung umgekehrt ein 
Stillstand in Exspiratiomatcllung ein. Dieser Erfolg rührt aber stets davon her, dass wogen 
mangelhafter Isolinutg Btromschloifcn durch den K. laryngeus superior gehen (Koseiithal).- 
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(Rach, v. Wittich); iui letzteren Falle wäre die Athmung ein re- 
flectorikchcr Act. Der entscheidende Versuch, ob nämlich die 
Athembewegungen aufhören sobald die Med. obl. von allen ihren 
centripetalen Fasern getrennt ist, ist von beiden Seiten mit ver- 
schiedenem Erfolge angestellt worden. Eine Entscheidung ist da- 
her noch nicht möglich , da die übrigen fiir beide Ansichten ange- 
führten Versuche nicht eindeutig sind. 

Das auslösende Moment selbst besteht in einem bestimmten 
Grade des Koldeusäuregehalts im Blute. Dass dieser Zustand des 
Blutes die Athembewegungen veranlasst, wird durch Folgendes be- 
wiesen: 1. Mau kann die Athembewegungen ganz unterdrücken 
(„Apnoe“), wenn man durch starke künstliche Athmung (Ein- 
blaseu von Luft in die Lungen) oder durch willkürliche zeitweilige 
Verstärkung der Athmung, das Blut arm an Kohlensäure erhält. 

2. Die Athmung ist um so stärker, je reicher an Kohlensäure das 
Blut ist; sie wird z. B. verstärkt („Dyspnoe,“ s. den Anhang) 
hei Eintritt von Luft oder Flüssigkeit in die Pleurahöhlen, wodurch 
die Lunge zusamrucnfüMt (p. 13fS), oder bei Athmungsunfähigkeit 
der Lungen durch Entzündung etc. Die erste Athembewegung 
des Foe.tus wird ebenso durch Unterbrechung der Placentarathmung, 
also plötzliche Kohlensäureanhäufung im Blute bewirkt (Schwartz), 

3. Dit >se Blutveränderung braucht nur local in den GeftUscn der 
Mcdulla obl. zu geschehen, um dieselbe Wirkung zu äussern*); 
dies geschieht z. B. durch Stagnation des Blutes in diesen Ge- 
lassen (bei Unterbindung der Halsartcrien , Kusshaul & Tf.nnek, 
Kosen thal), wodurch das Blut immer kohlensäurereicher wird. 

Der Kohlensüurereiehthum des Blutes bewirkt keine Athem- 
bewegungen, wenn durch gleichzeitigen Sauerstoflmnngel die Er- 
regbarkeit der Mcdulla oblongata vernichtet ist; dieser Zustand 
heisst „Asphyxie“ (s. den Anhang). 

Da die Umstände, welche den €-0, • Gehalt des Blutes erhöhen, fast stets 
mit Verminderung seines O-tiehalts verbunden sind, so konnte man alle genann- 
ten Erscheinungen auch dadurch erklären, dass der Sauerstoffmangel des 
Blutes das die Athembewegungen auslüsende Moment aei. Kür diese Ansicht 
sprach sogar in hohem tirado der Umstand, dass Athmung oder künstliche Ein- 
blasung von indifferenten, 0freien Gasen (H, Jt, N,0) lebhafte Dyspnoe bewirkt; 


*) Dien tat llhrlgpns kaln Moment xiir Entscheüinng der oben erörterten Frage, ob die 
Atbembcwegungen reflocturiseh seien oder nicht. Denn «Ile Anhänger unterer Ansicht können 
diese Veraache so deuten, das« «las Blut der Med. obl. auf «lau Zustandekommen des Reflexes 
von Einfluss ist. 


io* 
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so lange man antiuhm, dass diese Gase sowohl die €’0j als den 0 aus dem Blute 
austreihen, mussten diese Versuche als direeter Beweis dafür erscheinen, dass 
nicht die €0,- Anhäufung, sondern der 0-Mangel Ursache der Dyspnoe, und der 
Athembewegungen überhaupt, sei (Rosknthai.). Dem standen jedoch Versuche 
gegenüber, nach weichet] Einathmung sehr £*0 t -reicher, aber durchaus nicht 0- 
armer Gasmischungcn lebhafte Dyspnoe bewirkt (L. Thaibe). Mau musste des- 
halb beiden Momenten (0- Mangel und €0- Anhäufung) gleiche Wirksamkeit zu- 
schreiben (Dörmen). Seit aber entdeckt ist, dass der 0 eine besondere Rolle 
für die Austreibung der €0* spielt (vgl. p. 134), die II- Athmung also die 00* 
nicht in gleichem Grade nustreiben kann wie die Luftathmmig. also zur €0*-Au- 
hüufung führt, vereinigt sich alles zu dem Schlüsse (Thirv), dasB die Kohlensäure das 
auslosende Moment für die Athembewegnngeo ist, und der 0-Mangel nur insofern 
*n demselben Sinne wirkt, dass er stete zur €0 c -Anbäufung führen muss. 

Anhang zur Mechanik der Athmungsorgane. Die lufteuleitenden Organe, 
Nasenhöhle (die Athmung durch deu Mund dient, obwohl sie häufig willkürlich 
gewählt wird, in der Regel nur als Ersatz, wenn die Nase verschlossen ist), Cavnm 
pharjrngonasale, Kehlkopf und Luftröhre sind theils mit Vorrichtungen verschon, die 
deu Zwecken der Athmung dienen, theiis wird die Athemhew'cgung benutzt, um in 
jenen zweckmässige Bewegungen einzuleiten, ln dem laugen Zuleitungscanal 
wird die inspirirte Luft erwärmt und von den gröberen schädlichen Beimengungen, 
die au den Wänden haften bleiben, gereinigt; die nach Aussen gerichtete Flim- 
mei bewegu Dg (fast im ganzen Zuleitungsrohre) schafft die angesetzteu Par- 
tikeln, ebenso überschüssigen Schleim, u. s. w., beständig heraus. — Der Kehlkopf 
besitzt ferner in deu Stimmbändern eine Schutzwand gegen eindringende fremde 
Körper (Speichel, Spoisetheilchen) etc., sowie gegen die Einathmung gewisser ätzen- 
der Gase (s. Anhang), da jeder Reiz rqflectori.seb die Stimmritze schliesst. Siud die 
Muskeln derselben durch Zerschneidung beider Vagi oder Laryngei inferiores ge 
lähmt, so dringen jene Substanzen leicht durch die geöffnete Stimmritze ein, und 
erzeugen tödtliche Lungenentzündung (Tkacbk). — Die Hinausbeförderung fremder 
Körper, welche einmal in die Luftwege eiwgedrungeu oder krankhaft darin ent- 
stunden sind (Schleim), geschieht durch Reizung der betreffenden Schleimhautpar- 
tien, welche durch Reflex explosive Exspirationsstösse erzeugen ; diese schleudern 
die fremden Substanzen heraus. Solche Exspirationsstösse sind das Niesen für 
den Nasencanal, das Husten für den Kehlkopf. Beide sind mit einem Schall 
verbunden, der durch das plötzliche Sprengen de« Verschlusses (beim Nieseu das 
an die Schlundwand angelegte Gaumensegel, beim Husten die geschlossene Stimm 
ritze) entsteht. Die beim Reflex betheiligten sensiblen Nerven siud beim Nieseu 
der Trigeminus, vielleicht auch der Olfaetorius, beim Husten vernmthlich der La- 
ryngeus superior. Den Husten kanu man auch willkürlich hervorrufen. (Mög- 
licherweise werden auch die Bronchialmuskeln |p. 140j zur Entfernung von Schleim 
etc. aus den feineren Brouchien benutzt.) — Die Exspiratiousströme benutzt mau 
ferner w illkürlicb zu ähnlichen Zwecken, z. B. treibt mau durch sie Schleim aus 
der willkürlich von aussen coinprimirten Nase aus (Schnäuzen), oder aus dem 
durch Muskelwirkung verengten l.sthnms fauciutu (Räuspern). Flüssigkeiten, 
welche man in dem Rachen eine Zeit lang verweilen lassen will, ohne &ie zu ver- 
schlucken, verhindert man durch deu Exspirationsstroui am Eindringen in die 
Luftwege, wobei die iu Blasen durch die Flüssigkeit streichende Luft ein glucken- 
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des Geräusch verursacht (Gurgeln). Den aus dem weit geöffneten Munde kom- 
menden warmen und feuchten Exspirationsstrom benutzt man beim Hauchen 
zum Erwärmen oder Befeuchteu. Endlich setzt mau durch den Exspiratiousstrom 
Stimmbjiiidei , Gaumensegel, Zunge, Lippen oder die Vorrichtungen an den Mund 
gesetzter Instrumente in tönende Schwingungen oder Geräusche (Singen , Spre- 
chen, B lasen etc. — Ueber Stimme und Sprache s. Cap. X.). — Schlichst mau 
nach tiefer Inspiration die Stimmritze und contrahirt nun kräftig die Bauchmuskeln* 
so wird der Bauchiuhalt stark comprimirt, was zu Entleerungen aus den Abdominal' 
organun (Mastdarm, Uterus, Blase) benutzt wird ( Baucliprease). 

Anhang zum fünften Capitel. 

Folgen des Sauerstoffmangels. • 

Wird auf irgend eine Weise der Zutritt des Sauerstoffs zum 
Rlute abgcschnitten, oder bedeutend vermindert, oder gar der bereits 
Lni Rlute gebundene Sauerstoff ausgetrieben oder anderweitig dem 
Rlute entzogen, so tritt eine Reihe von Erscheinungen ein, welche 
schliesslich zum Tode führt (Erstickung, Suffoeation). 

Eine Austreibung gebundenen Sauerstoffs aus dem Rlute 
kann geschehen durch Einathmen von Kohlenoxydgas (p, 4X); 
ferner kann dem Blute Sauerstoff entzogen werden durch sauer- 
stoffverzehrende Substanzen, z. R. Schwefelwasserstoff. Die Um- 
stünde, welche, je nachdem sie vollständig oder unvollständig cin- 
treten, die Sauerstoffzufuhr hemmen oder herabsetzen, , sind: 
Sauerstoffmangel im Athmungsmedium (z. B. fortgesetztes Atlunen 
in abgeschlossenem Lufträume; luftleerer Raum, Untertauchen in 
Wasser); heim Foetus die Ablösung der Placenta oder Verschluss 
der NabclgefÜsse vor der Gehurt; Unterbrechung der Haut- oder 
Lungenatlimuug : ersteres durch Ueherfirnissen, letzteres durch Ver- 
schliessung der luftzuführenden Kanüle (von aussen durch Druck, 
— Erwürgen, — innen durch krampfhaften Verschluss der Stimm- 
ritze [s. oben], Verstopfung durch fremde Körper, Füllung der 
Bronchien mit krankhaften Productcn [Schleim]), Zusammensinken 
der Lunge durch Eindringen von Luft oder Flüssigkeit in die 
Pleurasäcke (Pneumothorax, pleuritische Exsudate), partielle Zer- 
störung der Lungen (Tuberculose etc.). Aufhören der Athcmbewe- 
gungen, endlich Verschluss (Embolie) der Luugenarterie. 

Die nächste Folge der Sauerstoffverarmung Lin Blute, wie sie 
durch die genannten Umstände bewirkt wird, ist eine Anhäufung 
von Kohlensäure (vgl. p. 14*), und diese bewirkt sogleich eine 
Verlangsamung und Vertiefung der Athembewegnngcn, unter Rci- 
hülfe der accessorisehen Muskeln (p. 141, 142), die sog. Dyspnoe. 
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Dieselbe ist offenbar ein regulatorischer Act, denn in den meisten 
Fidlen (wenn nicht etwa gar kein Sauerstoff im Athmungsmedium 
vorhanden oder die Gaszufuhr zu den Alveolen ganz unmöglich ist) 
wird sic zu einer Erhöhung des Saucrstoffgehalts im Blute fuhren; 
sie lässt dann von selbst wieder nach. 

Geht die Sauers toffverarmimg des Blutes aber noch weiter, so 
treten allgemeine Krämpfe der Körpermuskeln ein (clonische Con- 
vulsionen); das Ocntrum derselben liegt ebenfalls in der Mcdulla 
oblongata, so dass man annebmen muss, dass der Reiz, wenn er 
einen gewissen Grad erreicht hat, vom Athmnngscentrum auf be- 
nachbarte, schwerer erregbare Contra übergeht. Ob auch liier 
der Reiz die Kohlensäure ist, ist noch zweifelhaft, da kohlensäure- 
reiche Gasmisehungen, wenn sie Sauerstoff genug enthalten, zwar 
die Dyspnoe (p. 148) , aber nicht die Krämpfe geben. Die CG» 
bewirkt ferner einen Krampf der Gefassmuskeln (s. p. 71), der auf 
das Ilerz zurückwirkt (p. 72). 

Die Krämpfe ent-tehen auch, wenn man bloss die Blutxufuhr rum Gehirn 
ab.-chneidet, durch Verschliefsmig der C'arotideu und Vertebralarterien, und eben- 
so bei Verblutung (Ki'ssmaoi. & Tsssira); man hat sie in dieser Form als ,. anä- 
mische“ Krämpfe bezeichnet; ihre wahre Ursache ist aber in allen Fällen die Ge- 
genwart stagnirenden und dadurch bald -O arm und DO, -reich werdenden Blutes in 
den Hirncapillareu. Auch beiin K i -sw a l i. Trs \ r K srlie II Versuch geht den Krämpfen 
Dyspnwt voraus (Koskxtiiai., vgl. p 147). — Bei der Verblutung bann man sich 
ebenfalls die Stagnation von Blut in dou Hirngefässen , durch ungenügenden 
Nachschub von den Stämmen, leicht vorstellen; ebenso gut aber wäre es denk- 
bar, dass aueli der O-Mangel oder die f 0 2 -Anhüufuug in der Hirnsubstauz selbst 
erregend wirken konnte. 

Gebt der Sauerstoffmangel immer weiter, so hört endlich die 
Erregbarkeit der Nervenccntra auf, zu welcher ein gewisser 
Sauerstoffgehnlt nöthig ist, und nun kamt selbst der stärkste Reiz 
weder Athembewegutigen noch Krämpfe anslösen, beide hören voll- 
ständig auf; dieser Zustand (nicht zu verwechseln mit der „Apnoe“ 
p. 147) heisst „Asphyxie“. Sehr bald hört jetzt auch das Herz 
zu schlagen auf (p. 68) und der Tod tritt ein (Erstickung). 

Im Zustande dei Asphyxie ist, so lange das Herz noch schlägt, noch Ret- 
taug möglich (ausser bei .Sättigung des Blutes mit Kohlenoxyd) durch Einblasung 
von Sauerstoff in dio Lungen (künstliche Respiration). Es treten dnnn die 
Erscheinungen in umgekehrter Reihenfolge wieder auf, zuerst Krämpfe, dann Dys- 
pnoe, dann die gewöhnliche Athmung, endlich, bei sehr lebhafter Lufteinblasung, 
Apnoe (p. 147). 

ln der Leiche des Erstickten fehlt der Unterschied zwischen 
arteriellem und venösem Blut; alles Blut ist dunkel sehwurzroth 
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(nur bei Kohleno xydgasvergiftung nicht , p. 48); abscheidbarur 
Sauerstoff ist nicht vorhanden (das Blut zeigt im Spectralapparat 
den Streifen des O-freien Hämoglobins, p. 37), dagegen viel freie 
Kohlensäure (jedoch nicht soviel als dem Sauerstoffminus entspricht); 
der Gehalt an gebundener Kohlensäure und an Stickstoff ist unver- 
ändert (SüTSCnENOw). 

Besteht der Sauerstoffmangel dagegen lange Zeit in massigem 
Grade fort, z. B. bei partieller Lungenzerstörung, einseitigem Pneu- 
mothorax, so erfolgt eine Aecommodatinn des SauerBtoffvorbrauchs 
an die Zufuhr: es werden die mit Oxydationen verbundenen Ijeis- 
tungeu entsprechend vermindert (der Körper kühler, schlaffer), die 
Atheinbewegungen etwas frequenter; der bestehende Sauerstoffmangel 
macht sich durch dunklere Färbung des Blutes kenntlich, welche 
an den Lippen und anderen Schleimhäuten durch bläuliche Färbung 
(Cyanose) sich kund giebt. 

Athmung fremder Gasarten. 

Eiir die Erhaltung des Lebens kann bei Warmblütern die 
Zufuhr von Sauerstoff auch die kürzeste Zeit nicht entbehrt 
werden; derselbe darf jedoch mit andern unschädlichen Gasen 
(Wasserstoff, Stickstoff) gemengt sein, wie in der Atmosphäre. 

Dio Augaho. dass das Stickstoffoxid!) Igas längere Zeit hindurch den Sauer- 
stoff vertreten könne ( H. Davy), hat sich nicht bestätigt; reines bewirkt bei 
Warmblütern sofort Dyspnoe und Erstickung; beim Menschen wird erster« nur 
durch den Kausch (». unten) subjectiv uu merklich (L. Hkhmann). 

Die übrigen Gasarten lassen sieh folgendermassen eintheilen: 

A. Indifferente Gase. Sie können, mit Sauerstoff gemischt, 
beliebig lange ohne Schaden geathmet werden. 1) Stickstoff, 
2) Wasserstoff, 3) vielleicht Grubengas. Für sieh geathmet 
bewirken sie Dyspnoe, Krämpfe und Asphyxie (p. 147 f.). 

B. Irrespirable Gase. Sie können nur spurweise, mit 
andern Gasen gemengt, eiugeathmet werden, weil sie in grösserer 
Concentration refleetoriseh Stimmritzenkrampf bewirken (p. 148). 
Hierher gehören: a. Gasförmige Säuren: 1) Kohlensäure (als 
schwächste Säure am wenigsten irrespirabel, kann daher in erheb- 
licher Concentration geathmet werden, namentlich durch Tracheal- 
tisteln fs. unten], und wirkt dann giftig, s. sub C.), 2) Chlor- 
wasserstoffsäure, 3) Fluorwasserstoffsäure, 4) Untersal- 
petersäure, 5) schweflige Säure u. s. w. — b. Säurebil- 
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den de Gase: 1) Xtickoxydgas (NO), giebt mit Sauerstoff 

sogleich Untersalpetersäure: NO + O = NO s ; würde wenn es 
zum Blute gelangen könnte, giftig wirken (s. sub. C.); 21 Phos- 
gengas (Chlorkohlenoxyd, C0OI, (p. iS] ) zerfällt mit Wasser sogleich 
in Kohlensäure und Salzsäure: G OCL + 1 L O = COj + 2 HCl: 

3) Cblorborgas (BClj), giebt mit Wasser Borsäure und Salzsäure; 

4) Fluorborgas (BFI,) giebt mit Wasser Borsäure und Borfluor- 

wasserstoffsäure; 5) Fluorkieselgas (SiFl s ) giebt mit Wasser 
Kieselsäure und Kieselfluorwasserstoffsäure u. s. w. — c. Alka- 
lische Gase: 1) Ammoniak, 21 substituirte Ainmoniake 

(Methylamin etc.) — d. Subs tituirend oder oxydirend wir- 
kende Gase: 1) Chlor; 2) Fluor (?), 3) Ozon. 

Die irrespirablen Ga«e kann man bei Thieren durch Trachealfi. stein in die 
Lungen einfiihreu, wo dann die meisten heftig zerstörend wirken; der Stimmritzen- 
krampf ist also ein schützender Act; nach Vagusdurchschneidung würde er fort- 
fallen (p. 148). 

C. Giftige Gase. Dieselben können eingeathmet werden, 
bewirken aber durch ihre Aufnahme in das Blut schädliche oder 
tödtliche Veränderungen im Organismus. 

Man kann sie folgend ermessen eintheilen: a. Keducirende Gase; sie 
oxydiren sich auf Kostcu des Blutes, welchem sic seinen Sauerstoff entziehen; 
hierdurch bewirken sie die Erscheinungen des Sauerstoffmangels (p. 149), Dyspnoe, 
Krämpfe und Asphyxie. 1) Schwefelwasserstoffgas H 2 S (oxydirt sich zu S 
und H*0); nachdem das Blut O-frei geworden ist, wird das Hämoglobin zersetzt, 
wobei sich zuerst ein hämatinartiger Körper, dann eine grüne Substanz bildet; 
zu diesen Wirkungen kommt es aber bei warmblütigen Thieren nicht, weil schon 
vorher durch die Sauerstoffentziehung der Tod erfolgt (Boppk - 8kyler, Kaufe - 
vans & Rosexthal). 2 ) Phosphorwasserstoffgas PH 3 , oxydirt sich im Blute 
zu pbospboriger Säure und Wasser (Dybkowsky). 8) Arsen was sers toffgas 
AsH$ und 4) Antimonwasserstoffgas SbH 3p scheinen ähnlich zu wirken 
(Hoppk-Skylkh). 6) Stickstoffoxydgas S0, wirkt auf das Blut zuerst ebenfalls 
reducirend (L. Hermann), ist aber irrespirabel (s. auch sub b). — b. Sauerstoff- 
verdrängende Gase; sie treiben den Sauerstoff aus seiner Verbindung mit 
Hämoglobin aus, mit welchem sie selbst eine festere, ebenfalls hellrotbe Verbin- 
dung eingeheu, sie bewirken ebenfalls die Erscheinungen des 0-Mnngels. 1) 
Kohlenoxydgas £•& (vgl. p. 48). Wenn das Blut nicht völlig mit €0 ge- 
sättigt ist, so ist eine Herstellung möglich, indem der noch im Blute vorhandene 
Sauerstoff das €0zu€0| oxydirt (Pokbowsky). 2) Stickoxyd, im Ueberschuss auf 
Blut wirkend, bildet ebenfalls eine feste Verbindung mit Hämoglobin (L. Her- 
mann); es kommt aber wegen seiner Irrespirabilitat nicht zur Wirkung. 3) Cyan- 
wasserstoff €SH, scheint ebenfalls eine Verbindung mit Hämoglobin zu bilden 
(IIoppk-Skyi.kh, Pkkyer); der Zusammenhang dieses Umstandes mit der giftigen 
Wirkung der Blausäure ist noch nicht festgestellt. — c. Berauschende Gase: 
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sie bewirken, mit Sauerstoff eingeathmet, Störungen des Bewusstseins uud An* 
ästhesie : 1) S tick oxvd ti Igas Nj0 (H Davit) 'vgl. p. 151); 2) Oelbildendes 
Gas (Actbylengas) €*H 4 (L. Hermaxn); 3) M e tby Ichlorürg as €U}C1 (L Heb 
wann); 4) Kohlensäure €Oj, bewirkt eine Reihe complicirter Erscheinungen, 
von denen einige bereits p. 71, 147 und 151 Angeführt sind; weiterhin tritt eine Art 
Betäubung (Narcose) ein; der Zusammenhang ist hier noch nicht vollständig auf- 
geklärt. — d. Giftige Gaso von unbekannter Wirkung; hierher geboren die 
meisten, noch sehr wenig nutersuchtou Gase, x. H. Cyangas tjN,. 
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SECHSTES CAPITEL 


Stoffwechsel des Blutes. 


N achdcm in den drei vorhergehenden Capiteln die Ausgaben und 
Einnahmen des Blutes besprochen worden sind,' ist zu erörtern, 
auf welche Weise sich das Blut und seine Bestandteile in ihrer 
normalen absoluten und relativen Menge erhalten. Dass unter 
normalen Lebensbedingungen sich Einnahmen und Ausgaben des 
Blute.* fast genau decken, zeigt die sehr constante Menge (Span- 
nung) und Zusammensetzung des Blutes; gewisse Schwankungen 
kommen allerdings auch normal vor, aber nur vorübergehende; so 
ist es z. B. klar, dass zur Zeit der Verdauung, wo die Einnahmen 
so bedeutend überwiegen, eine positive .Schwankung eintreten muss. 
Eine Bilance der Einnahmen und Ausgaben ist jedoch noch nicht 
zu ziehen möglich, da man bis jetzt keinen der beiden Factoron 
auch 'nur annähernd quant itativ bestimmen kann. 

Wechsel der Blutkörperchen. 

Ein Wechsel der chemischen Blutbestandtheile wäre denkbar, 
ohne dass zugleich ein Wechsel der Formbestandthcile, der Blut- 
körperchen, Statt fände. Indessen sprechen viele (unten zu er- 
wähnende! Thatsaehen dafür, dass fortwährend rothe Blutkörper- 
chen zu Grunde gehen und neue entstehen; andere Thatsaehen 
zeigen, dass die neuen rothen Blutkörperchen aus farblosen her- 
vorgehen. lieber die Entstehung dieser letzteren liegen ziemlich 
sichere Erfahrungen vor, viel weniger über Ort und Art des Ueber- 
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gan gti dor farblosen in rothe, und am wenigsten über den Modus 
des Unterganges der letzteren. 

1. Die farblosen Blutkörperehen, identisch mit den Lymph- 
zellen, entstehen im Geborenen höchst wahrscheinlich fast sämmtlich 
in den Lym plidrüsen und Follikeln (sowie in einigen wahr- 
scheinlich ähnlich gebauten Organen: Thymus- und Schild^, 
drü-se) und in der Milz. Die in den ersteren Organen gebildeten 
werden mit der Lymphe in’s Blut ergossen (p. 118), die der Milz 
dagegen (mit Ausnahme der Milz-Follikel, die zum Lymphsystem 
zu gehören scheinen ! werden dem Blute direct beigemischt, zum 
Theil bereits in rothe umgewnudelt. 

Von den Lymphdrüson und Follikeln war bereits (p. 117) die Rede. 
— Die Thymusdrüse, ein embryonales, nach der Geburt langsam abnehmendes, 
erst spät ganz verschwindendes Organ der Brusthöhle, scheint nach den neuesten 
Forschungen Alveolen zu enthalten, die den Lymphalveolen und Follikeln völlig 
entsprechen; ausserdem enthält sie degeuerativo ßestundtbeile (Fettzellen, Ainy- 
loidkörper u. s. w.). Jene fitructur und ihre zahlreichen LyxnpbgefKflse lassen in 
ihr ein lyniplidriisenähuliches Organ vermuthen. — Auch in der Schilddrüse 
werden von Einigen (Jkndkahsik) lymphalveolarc Gebilde als normale Be- 
standtheile, die daneben vorkommenden mit colloiden Massen erfüllten Cysten 
dagegen als Degeneration angesehen. 

Noch unklarer und rätselhafter ist der Bau der Milz (s. d. bist. Lelirbb.). 
Nach der jetzt verbreitetsten Vorstellung sind 1) die an den feinen Arterienzweigen 
seitlich uufsitzenden MALPianf sehen Bläschen als wahre Lymphfollikel zu be- 
trachten (Gkklacii); sie bilden circumscripte Verdickungen der Arterien wand, die 
sich als einfache Einlagerung von farblosen (Lytnph-) Zellen zwischen die Ge- 
webs, spalten der Adventitia betrachten lassen (vgl. p. 117); bei vielen Thicren ist 
diese alveoläre Verdickung nicht circumscript, sondern mehr gleichmässig über 
die Arterienwände verbreitet (W. Müller). Die Milzpulpe besteht aus ganz 
ähnlichen Räumen, wie die Alveolen der Lytnphdrüsen, nur das* hier die Blut- 
gefässe dieselbe Rolle spielen, wie in jenen die LymphgcfUsse, d. h. diu Capil- 
laren der Blutgefässe münden (wie dort die freilich sinusartigen Lyrapbgefäss- 
eudeu) in die mit Lymphzellen erfüllten Alveolen, aus denen dauu erst die Vencu 
bervorgehen. Es mischen sich also die Bestandtheile des Blute» mit den hier 
befindlichen Lyrnphküi percltbn. Neben dieser Mischung (die also rothe und farb- 
lose Zellen enthält) finden sich in diesen Räumen zahlreiche Uebergangsformen 
zwischen farblosen und rothen Blutkörperchen (*. unten) und ausserdem gefärbte 
Zelleu und Kerne, welche man für in Rückbildung begriffene rothe Blutkörper- 
chen hält, — letztere theil» frei, theils in zelleuartige Massen eingeBchloason (vgl. 
unten). Die Milzpulpc reagirr sauer, und man findet in ihr ausser sämmtlichen 
Blutbestandtheilcn mannigfache Oxydatiousproduete : Harnsäure, Hypoxanthin, 
Xanthin, Leucin, Tyrosin, Inosit, flüchtige Fettsäuren (Ameisen-, Essig-, Butter- 
säure), Milchsäure; ferner zahlreiche Pigmente, ein eisenhaltiges Albuininat, und 
überhaupt auffallend viel Eisenverbiudungeu. — Das Venuublut der Milz enthält 
ausnehmend viel farblose Zellen (1 auf 70 rotbe, Hiur) und seine rotheu Zelleu 
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zeichnen sich durch Kleinheit, geringere Abplattung, grössere Resistenz gegen 
Wassor, Mangel au Rollenbildungsvermugeu (p. 42), vor anderen aus (Fcnkb), 
Eigenschaften die man als Merkmale der Neubildung betrachtet; ausserdem ent- 
hält es, wie die Milzpulpe, zahlreiche Uehergangsformen. 

I)ic Bildung der I.ymphzellen in allen diesen Organen ist 
nach den neueren Forschungen ein Vorgang, welcher mit der Ent- 
stehung der Bindcgewehskörperchon seiner Natur nach zusammen- 
iiillt. Die einander völlig analogen farblosen, contraetilen und aeti- 
ver Wanderungen (Cap. X.) fähigen Körperchen, welche in dem 
Canälchennetz des Rindegewebes (in den Knotenpuncten), ferner 
in dem hiermit zusammenhängenden (p. 113) Lumen der Lymph- 
gefasse und in dem erweiterten Canalnetz der Lymphdrüsen und 
Follikel (p. 117), endlich in den analogen Räumen der Milz etc. 
liegen, sind, so muss man annehmen, in beständiger Vermehrung 
(durch Theilung) begriffen, wodurch der fortwährende Abgang in 
der Richtung zum Blute ersetzt wird (Virchow, v. Recklinghausen). 

Diese Anschauungen werden durch zahlreiche Thatsaehen gestützt, unter 
andern: da« Vorkommen von Lymphzelleu in Lymphe, welche noch keine Lymph- 
drüsen oder Follikel passirt hat; ferner die pathologische Bildung von Lympli- 
körperchen aus zweifellosen Bindcgewebszellcu bei der Leukämie, wo auch 
die Bildung der Lymphzelleu in dun Lymphdrüsen und der Milz krankhaft ge- 
steigert ist (Frikdheich); endlich die Bildung der den Lymphkörperchen völlig 
gleichenden Eiterkörperchen durch Vermehrung von Bindegewebszellen (Virchow, 
C. O. Weber, Rindfleisch). 

Die massenhafte Neubildung der farblosen Blutelementc 
scheint auf die verschiedenen Bildungsorgane derart vertheilt zu 
sein, dass eines das andere ersetzen und unterstützen kann. Man 
sehliesst dies aus der Erfahrung, dass die Exstirpation einzelner 
jener Organe (Milz, Thymus, Lymphdrüsen, etc.) keino naehthei- 
ligen Folgen für den Körper hat, sondern durch vicariirende An- 
schwellung der übrigen corapensirt wird; werden jedoch viele zu- 
gleich exstirpirt, so ist das Lohen gefährdet. 

Von der Blutzellenbildung im extrauteriuen Leben ist die fötale gänzlich 
verschieden. Die ersten Blutzellen entstehen mit den Gewissen zugleich, indem 
die innersten Schichten der die letzteren bildenden Zellenreihen ohne weiteres 
Blutzellen werden und durch Theilung neue bilden (Remak, Kölliker); später 
sobald die Leber gebildet ist, soll die Blutkörperchenbildung auf diese übergehen 
(E. H. Weber, Kölliker*; jedoch ist weder der Modus deutlich, noch die That- 
sache überhaupt feststehend. Einige I Lehmann, FVnkk) schreiben sogar der Leber 
für das ganze Leben die Bildung neuer Blutzellen zu, und stützen sich haupt- 
sächlich aut den Keichtbum des Leberveneublutes au farblosen Zellen und an 
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neugebildcteu rothen (ähnlich denen des Milzblutes); jedoch lassen eich diese 
Heobachtuugen auch anders erklären (s. unten >, und es sind in der Leber noch 
keine follikelähnlichen Organe nacbgewiesen. 


2. Dor Ueber^aug farbloser Blutkörperchen in rotlic geschieht 
wahrscheinlich überall im Blute, direct nacbgewiesen ist er nur in 
der Milz, deren Venenblut zahlreiche llebergangsformen enthält 
(p. 155). Di<‘ zu Grunde liegende chemische Umwandlung ist un- 
bekannt, namentlich die Entstehung des Hämoglobins; es wird 
angegeben, dass dasselbe in den neuentstandenen rothen Zellen 
besonders leicht krvstallisirbar ist (Funke). Die Entstehung des 
Hämoglobins scheint unter dem Einfluss des Sauerstoffs zu ge- 
schehen, denn man sieht auch Lymphe und Ivmphhaltige Organe 
zuweilen an der Luft sich rothen (Vikchow, Fuiedreich). — Der for- 
melle Uebergang besteht nach der verbreitetsten Ansicht in einem 
Verschwinden des Kernes, dem eine allmähliche Abplattung der 
rothwerdendeu Zelle folgt: zugleich scheint das Körperchen immer 
leichter den I liffusionsströmen zugänglich zu werden ; die eben rotli 
gewordenen, jungen Zellen, wie sie int Milz- und Lebcrveuenblute 
vorkommeu (p. 150), ipiellen weniger leicht in Wasser auf und 
sind noch nicht so stark abgeplattet, als die gewöhnlichen, älteren, 
die vom Wasser leicht ierstört werden, und scheibenförmig, daher 
auch grösser sind. 

Ein Theil der farblosen Zellen .soll nicht in rothe .sich verwandeln, sondern 
durch fettige Degeneration zn Grunde gehen (Virciiow). 
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3. Lieber den Untergang der rothen Zellen ist noch wenig 
bekannt. Man hat Ursache ihn überall zu vermuthen wo Farb- 
stoffe entstehen, da es wahrscheinlich (von manchen fast sicher) 
ist, dass diese alle aus freigewordenera Blutfarbstoff hervor- 4 
gehen (p. 31 ) hauptsächlich also in der Milz, in der Leber, in 
der .Niere u. s. w. 


Am wahrscheinlichsten ist ein massenhafter Untergang rother Blutkörper- 
chen in der Milz und Leber, ln der Milz werden, da das Blut nach der oben 
erörterten Anschauung gleichsam durch die farblosen Zellen der Alveolen hin* 
durchtiltrir« n muss, vermuthlich viele mit dem Arterienblut hineingelangte Zellen 
zurückgchaltcu (weun nicht ein Theil des Blutes auf anderem Wege, *. B. durch 
die Follikel, die Milz durchsetzt;. Hierfür sprechen zugleich die p. 156 geschil- 
derten Spuren des Untergangs rother Elemente: die in Rückbildung begriffnen, 
versclirumpfteu Zellen, die Pigmente uud eisenhaltigen Verbindungen, vielleicht 
auch die Oxydationsproducte; ferner der Umstand, dass das Milzvenenblut nur 
farblose und „junge“ rothe Hlutzellen enthält. Die sog. lilutkürperchonhaltigen 
Zellen scheinen dadurch zu entstehen (Pukyku), dass farblose coutractile Zellen 
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rotbc Blutkörperchen in sich aufnehmen (vgl. p. 43). — ln der Leber wird der 
Untergang rother Blutzöllen wahrscheinlich gemacht durch das A nflüsungsver- 
mögeii der gallensauren Salze für die rotben Körperchen und die Bildung des 
Galleupigments (p. 91 f.), ferner durch den üusaerat langsamen Blutstrom in der 
Leber (p. 90), endlich durch die Armuth oder den Mangel an ,, alten" rotben 
Zellen im Lebervenenblut. Dasselbe enthält, wie bereits (p. 150) erwähnt, nur 
, junge" rotlie und viele farblose Zellen, ähnlich dem Milsvenenblut (Lkhmanx); 
woraus aber noch keineswegs auf eine Neubildung von Blutzellen in der Leber 
geschlossen werden darf, da die neuen Zellen der Milzvene durch die Pfortader 
in die Leber gelangen. Nimmt man nun an, dass die durch die übrigen Com- 
ponenten der Pfortader eingeführten „alten" rotben Zellen ganz oder theilweise 
in der Leber zu (»runde gehen, so muss natürlich das Lcberveucnblut mehr neue 
Elemente enthalten, als das Pfortaderblut. — Es scheint demnach besonders der 
in die Artt. coeliaca und mesentericae gelangende Bruclitbeil der Blutmasse seine 
rotben Elemente cinzuhiissen und zwar tlicils direct in der Milz und Leber (Art. 
hepatica), theils nachdem Mugen und Darm versorgt sind, in der Leber (Pfortader). 


Wechsel der chemischen Bestandteile. 
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Ueber den Wechsel der chemischen Biutbestandtheile ist noch 
weniger Sicheres bekannt, als über den der morphologischen. 

Man weise zwar im Allgemeinen, wie in den drei letzten Ca- 
piteln erörtert ist, welche Bestandteile das Blut einnimmt und aus- 
giebt, allein man kennt weder auch nur annähernd die Grössen 
dieses Umsatzes, noch wuiss man, wie er sieh auf die verscliicd^fricW ' 
Verkehrsstcllon vertheilt. Ferner weis» man so gut wie Nichts 
über die Krage, oh innerhalb des Blutes selbst chemische 
Veränderungen seiner Bestandteile vor sieh gehen. Gegen das 
Vorkommen von Oxydationsprocessen im Blute spricht die bereits 
(p. 135) erwähnte Thatsache, dass in sauerstoffhaltigem, aber kohlen- 
säurefreiem frischen Blute keine Kohlensäure gebildet wird. Dagegen 
wird (abgesehen von den Bestandteilen der Blutkörperchen, deren 
Farbstoff nach p. 157 erst im Blute entstellt) gewöhnlich ange- 
nommen, dass die fibrinogeno -Substanz entweder im Blute oder doch 
in der Lymphe aus andern Eiweisskörpern (Albumin) entstehe; 
jedoch ist auch dies keine feststehende Thatsache, da aueli sie 
möglicherweise, etwa wie der Zucker aus der Leber, aus irgend 
einem Organe fertig gebildet aufgenoinmen wird. Ferner wird 
gewöhnlich angegeben, dass gewisse leicht oxydirbare .Stoffe, z. B. 
Fettsäuren, namentlich aber der in grossen Mengen dem Blute zu- 
geführte Zucker Jür den man nur eine offenbar unzureichende 
Ausscheidungsstätte im Harne kennt (p. 97), im Blute selbst zu 
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Kohlensäure und Wasser verbrannt werden; mtcli hierfür fehlt es 
noch vollkommen an Beweisen (vgl. übrigens p. ltil ff.h 

Der Wechsel der chemischen Blntbestandtheile durch ■Secretion 
und Resorption lässt sich auf folgende Weise kur/, zusammenfassen. 

1. Der Gaswechsol des Blutes ist bereits im 5. Capitel 
im Zusammenhang besprochen. 

2. Die unorganischen Bestandteile werden beständig 
in grossen Mengen aus dem • Verdauungsapparat und aus Paren- 
chymsftftcn und Scoreten resorbirt und ebenso an Parenchymsäfte 
und Secrete ausgegeben, das Wasser ausserdem durch Haut- und 
Lungenathmttng direct an die Atmosphäre. Di«! Constanz ihrer 
Menge im Blute wird durch folgende Mechanismen erhalten: a. das 
Wasser: Verarmung des Blutes an Wasser muss zunächst auf 
den Diffusionsverkehr des Blutes in der Art einwirken, dass von 
dein coneentrirtcren Plasma weniger Wasser an die Parenchyme 
und Seefete abgegeben, dagegen mehr aufgenonuneu wird. Ferner 
ist mit jeder Wasserabnnhme im Blute zugleich eine Abnahme des 
Blutvolums, also eine Verminderung des Blutdrucks in den Gefangen 
verbunden, so dass auch durch Filtration weniger Wasser abg«!- 
gebeu wird; am meisten. macht sieh dies durch Verminderung des 
Wassergehaltes (und der Menge) der nach aussen gehenden Secrete, 
Harn, Schweiss, bemerklich, in den Parenchymen nur dureji ver- 
minderte Prallhcit. Endlich bewirkt der locale Wassermangel g<}- 
wisser Parenchyme Empfindungen, welche zu erhöhter 
Wasseraufnahme durch die Nahrung veranlassen 
(Durst, s. Cap. Vll.). — Umgekehrt fuhrt begreiflich Wasser-' 
überschuss im Blute zu vermehrter Ausgabe durch Filtration und 
Ditfusion, welche wiederum durch Vermehrung des Harns, dt» 
Schweiss««, Aufhören des Durstes, etc. sich bemerklich macht. Ueber 
die Vertheilung der Wasscrabgabe nach Aussen s. Cap. VH. 
— b. Salze. Auch die Veränderungen im .Salzgehalt des Blutes 
müssen den Diffus io ns verkehr, wie sich leicht ergiebt, in einer 
Art modifieiren, welche zu einer annähernden Constanz des Salz- 
gehalts im (tanzen führt. Wie sich aber die Mengen der einzelnen 
Salze erhalten, oder ob eine gegenseitige Vertretung statttindet, ist 
unbekannt 

3. Organische Bestandteile. Da die Kräfte, durch 
welche organische Substanzen in das Blut ein- und aus demselben 
austreten, noch keineswegs sicher bekannt sind (s. Cap. 111. und 
IV.), so kann mau noch nicht den Mechanismus vermuthen, welcher, 
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analog dom eben besprochenen für die unorganischen Stoffe, eine 
annähernde Quantitätsconstanz jener herbeiftihrte. Nur das weiss 
man, dass eine beständige Aufnahme organischer Nahrungsstoffe 
durch gewisse, noch räthselhafte Empfindungen (Hunger, s. Cap. 
VII.) veranlasst wird, und zwar tun so stärker, je grosser der 
Verbrauch gewesen ist. Was hier noch über den organischen 
Stoffwechsel des lilutcs folgt, ist hauptsächlich Recapitulation. — 
a. Fette, etc.: Der Austritt neutraler Fette aus dem Blute, ebenso 
der directe Eintritt, sind noch völlig unbegreifliche Vorgänge, die 
man bis jetzt nur durch Annahme vorhergehender Zerlegung, reep. 
Verseifung erklären könnte. In der That scheinen neuere Unter- 
suchungen (Radziejewski) darauf hinzudeuten, dass im Organismus 
aus Seifen Fette gebildet werden. Für die directe Fettaufnahme 
wird angeführt: der grössere Fettgehalt des Pfortaderblutes anderen 
Blutarten gegenüber (p. SH) ; indessen könnte diese Angabe fiel- 
I eicht auf das Protagon zu beziehen sein (das bei den bisherigen 
Bestimmungen im Aether- oder Alkoholextraet mit enthalten war 
und als Fett verrechnet wurde), da von diesem ein Theil in der 
Leber das Blut verlässt (vgl. die Bestandtheile der Galle, p. 8!*); — 
für die Fettausgabe: das directe Entstehen der Parenchym- und 
Secretfette aus Blutfetten, eine Ansicht, welche immer mehr durch 
andere Vorstellungen über die Entstehung der Fette verdrängt 
wird (Cap. Vll.). Jedenfalls ist die Bedeutung des geringen Fett- 
gehalts im Blute noch völlig unbekannt. — b. Stickstoffhal- 
tige Körper: Die Hauptaufnahmestätte für Albuminate ist die 

•Darmwand, von wo sie sowohl direct als indirect resorbirt zu 
werden scheinen; ausserdem werden fortwährend überschüssig aus- 
geschiedene Albuminate aus den Parenchymen, vermuthlich indirect 
(p. 116), wieder resorbirt. Mau nimmt an, dass die Albuminate 
zunächst nach ihrer Aufnahme ans Peptonen in die Form des ,Se- 
rumalbumins übergehen. An welcher Stelle nun, und ob überhaupt iui 
Blute selbst (p. 158), andre Blutalbuminate, namentlich die fibrino- 
gene Substanz daraus hervorgehen, ist noch zu erforschen; vom 
Hämoglobin ist bereits bei den Blutkörperchen (p. 157) die Rede 
gewesen. — Die Ausgabe von Ei weisskörpern geschieht an särnuit- 
liehe Parenchyme und viele Drüsen. Man stellt sich nun weiter 
vor, dass hier die Albuminate zunächst in Albuminoide übergehen 
und als solche theils bleibende Gewebsbestandtheile werden (J.ciui, 
Chondrin, Keratin, Elastin), thoils als specifisclie Sceretbestandtheile 
(Mucin, Fermente) ausgeschiedon werden. Weiterhin scheint dann 
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hauptsächlich in gewissen Parenchymen (Muskel- und Nervenge- 
webe, Fettgewebe, Leber) eine weitere Oxydation und Spaltung 
stattzufinden : die .stickstoffhaltigen, leicht diffundirbaren Spaltungs- 
producte werden thcils in Seercten ausgesehieden (Glycin, Taurin 
der Gallo durch den Koth), theils in’s Blut wieder resorbirt (Gly- 
cin zum Theil als Hippursäure aus der Leber, Kreatin, Kreatinin 
aus den Muskeln, etc. ' und von hier schliesslich an Nieren (und 
Schweissdrüsen? ) abgegeben, wo sie vollends theils zu Harnsäure, 
grössten theils aber zu Harnstoff oxydirt (vgl. p. 90) und ausge- 
schieden werden. Von den stiekstoffloseu Spaltungsproducten ist ^ 
nur wenig bekannt; man vermuthet sie in dem Glyeogen und Zok-* ' Xlib*. 

ker der Leber und anderer Parenchyme (s. unten), in den Fetten . 'uft- ' 

der Parenchyme und iSecrete, u. s. w. — c. Kohlenhydrate. 

Der Traubenzucker des Blutes stammt theils aus dem Verdauungs- ; 
apparat (direct genossen, oder aus genossener Stärke oder aus anderen ' 

Zuckerarten gebildet), theils aus Parenchymen, und zwar angeb- 
lich aus der Leber (s. unten), den Muskeln (Gap. X.) und im foe- 
talen Zustande aus der Placenta (s. unten). — Die Ausgabe des 
Traubenzuckers aus dem Blute geschieht: a) in geringen Mengen 
durch deu Harn (p. 97); b) an gewisse Höhlentranssudate (p. 77), 
wo seine weiteren Schicksale unbekannt sind; c) an die Milch, wo 
er sich in Milchzucker umwandeln soll (p. 1(18) ; d) angeblich zum 
Theil durch directe Verbrennung im Blute selbst (V p. 158); als 
Beweis wird angetiihrt, dass bei erstickten Thiereu der Zuckerge- 
halt des Harns vermehrt ist (Jones). Die Glyeogen- und Zucker- 
bildung in den Parenchymen erfordert hier eine genauere Be- 
trachtung. 


Glyeogen- und Zuckerbildung in Parenchymen. 

In vielen thierischcn Geweben findet sich eine stärke- oder 
richtiger dextrinähnliche, sehr leicht (durch dieselben Mittel wie 
Stärke) in Zucker übergehende Substanz, das Glyeogen (p. 215). 
Hauptsächlich kommt sie yor: in der Leber (Beiinaru, Hessen), 
in fast allen Geweben des Ern bryo und seiner Aduexa (Bernard), 
ebenso in deu Geweben junger Thiore, und in ncugebildeten 
pathologischen Geweben (Kühne). 

Glyeogen scheint auch bei niederen Thieren vielfach vorzukommen; z. B 
fand es sich in der Ascaris lutnbr icoides , haptsüchlicb in deu Muskeln (Postku). 
Zuckerbildende (..glvcogene“) Substanzen, die dem Glyeogen der Leber mehr oder 
weniger nahe stehen, finden sich auch im Gehirn (Japfk), in den Muskeln (Dex- 
trin Limpkicht), in vielen Drüsen (Küunbj, u. s. w. 

Hermann, Physiologie. 2. Aull. H 
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Ans der Leber stellt Dian das Glycogen dar (Kühne) durch Zerreiben des 
ganz frischen Organes mit Sand und Wasser bei 100°, Ansäuern zur vollständigen 
Ausfüllung der Albuminate, Filtriren, und Auskochen des Rückstandes mit neuen 
Portionen Wasser bis das Filtrat nicht mehr opalisirt. Die vereinigten Filtrate 
werden auf die Hälfte eingeengt, und mit Alkohol versetzt, wodurch das Glyco- 
gen , mit etwas Glutin verunreinigt, in weissen Flocken ausfällt; von letzterem 
befreit man es durch Kochen mit Kali, Neutralismen und Ausfällen mit Alkohol. 

Ueber die Bildung des Glycogens ist nur für die Leber Ef- 
niges bekannt. Dieselbe enthält bei gesunden Thieren bei jeder 
Nahrung Glycogen, aber bei stärke- oder zuckerhaltiger Nahrung 
bei weitem mehr als bei kohlenhydratfreier. Die Quelle des Gly- 
cogens scheint daher hauptsächlich der der Leber zugefiihrte Zuk- 
ker zu sein (Pavy, Tscherinoff) ; indessen muss noch die Möglich- 
keit festgehalten werden, dass auch andere Blutbestaudtheile (Ei- 
weisskörper, Protagon) Glyeogen liefern können. 

Fermente, welche das Glycogen in Zucker überführen, enthal- 
ten nicht bloss die zuckerbildenden Seerete (Speichel, Pancreassaft), 
sondern auch die Leber und das Blut. Die ausgeschnittene Leber 
enthält stets grosse Mengen von Zucker, welche beständig zuneh- 
men, so lange noch Glycogen vorhanden ist. Eine noeh nicht ent- 
schiedene Frage ist es, ob die Leber auch während des Le- 
bens Zucker bilde. In einer ganz frischen, dem eben getödteten 
Tliiere entnommenen Leber haben die Einen (Bernard, Kühne) 
geringe, aber deutliche Zuckennengon gefunden, die Andern (Pavy, 
Ritter, Schiff) keine Spur. Für eine Zuckerbildung in der Leber 
während des Lebens spricht ferner, dass das Lebervenenblut (bei 
stärke- und zuckerfreier Kost) reicher an Zucker ist, als das Pfort- 
aderblut (Bernard); diese beständige Abfuhr von Zucker liesse 
sich mit sehr geringem Zuckergehalt oder selbst mit Zucker- 
mangel der Leber vereinigen; indess ist auch dieser Befund und 
überhaupt der Zuckergehalt des Blutes, insbesondere des Leber- 
vcnenblutes, bestritten worden (Pavy, Ritter, Schiff). Diejenigen, 
welche keine Zuckerbildung in der lebenden Leber annehmen, be- 
streiten entweder das Vorhandensein des zuckerbildenden Fer- 
mentes, das sich erst nach dem Tode oder unter pathologischen 
Bedingungen (s. unten, Diabetes) bilde (Schiff), oder nehmen an, 
dass das vorhandene Ferment (durch .eine Art Hemmungswirkung 
von Seiten des Nervensystems) an seiner Wirkung während des 
Lebens gehindert sei (Pavy). 

Diejenigen, welche eine vitale Zuckerbildung in der Leber 
annehmen, lassen den Zucker in das Blut übergehen und liier 
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zum grössten Theil verbrannt werden , während ein kleiner Theil 
in Excrete übergeht (in den Harn, in die Milch). Wenn keine 
Zuckerbildimg in der Leber stattfindet, so muss das Glycogen in 
andere Substanzen übergehen, und hierfür ist es von Bedeutung, 
dass Tliiere, die mit Kohlenhydraten gefüttert werden, ausser einem 
starken Glycogengchalt der Leber (s. oben ' zugleich einen starken 
Fettgehalt derselben zeigen (Tbcherinoff); es wäre also möglich, 
dass das Glycogen zur Fettbildung verwandt wird ; jedoch kann 
dieser Befund auch so gedeutet werden, dass Fett neben Glycogen 
aus Zucker entsteht, oder dass beide sich nur deshalb in der Le- 
ber nnhäufen , weil der leicht oxydirbare Zucker die oxydirenden • 

Einflüsse des Körpers von beiden ablenkt. 

Unter gewissen Umständen kommt es zu einer rcichliehenT ...» ■«» 

Ausscheidung von Zucker durch den Ifaru; dieser Zustand heisst* — vt 
Diabetes. Er kamt herrühren 1) von einer vermehrten Zucker- 
Bildung in der Leber, durch Vermehrung (oder nach der andern 
Ansicht: Entstehung) des zuckerbildenden Ferments; 2) von einer 
verminderten Zerstörung des in der Leber gebildeten Zuckers, 3) 
von eitler Behinderung der Umwandlung des mit der Nahrung ge- 
nossenuu oder durch die Verdauung gebildeten Zuckers in Gly- 
cogen in der Leber. Alle drei Ansichten sind von versehiedcnei/i’. ■ 

Autoren ausgesprochen worden. — Diabetes entsteht: a. durch ge- y... .. ö . 6 

wisse noch unbekannte pathologische Störungen (pathologischer Dia-/»i'* t y*'-"—- 

betes), b. durch Verletzung einer circumscripten Stelle ui der ' f '^*' 

dulla oblongata, am Boden des 4. Ventrikels, den sog. „Zucker- 

stich“ oder die „Piqüre“ (Bernauu), c. durch gewisse Gifte, z. B (*<■" it 

Cl,rare - 

Die drei obengenannten Möglichkeiten schliessen sielt nicht vollständig aus, A-.*.- y<-/-*4.t/. 
da die verschiedenen Diabetes- Arten ganz veraebiedeuer Natur «ein können. Kör 
die erstere Ansicht (Bkknard, Schiff) spricht, da«* nach Vergiftungen, welche 
den Olycogengehalt der Leber Aufheben, *. B. Arsenvergiftungen , weder der 
Zuckerstich noch Curare Diabetes herbeiführt ^Saikdwsry); dass ferner jede Cir- 
culationsstörüug in irgend einem grösseren Gefässgebiet, s. H. durch Unterbinden 
grösserer Gefässe. Lähmung vasomotorischer Nerven, Diabetes bewirkt; so soll ^ 

auch der Zuckerstich durch vasomotorische Lähmung wirken, in dem «tagnirendeu 
oder langsam flicssendon Blute soll sich nämlich eiu «uckerbildeudes Ferment 
entwickeln (Schiff); Andere erklären den Zuckerstich durch Aufhebung der 
hemmenden Wirkung des Nervensystem* auf die Wirkung de« Leberferments 
(Pavy, vgl. p. 16*2). Für die «weite Ansicht (Wiuoobadoff) wird angeführt, dass 
nach Curare-Vergiflung die Leber weder au Glycogen noch au Zucker reicher 
*ei als sonst, der Diabetes müsse also von verhinderter Zerstörung des Zuckers 
(aus noch unbekannten Ursachen) herrühren. Für die dritte Ansicht (Tscheuinofp) 

11 * 
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spricht endlich der UtmUnd, daaf» beim pathologischen Diabetes die Znckeraus- 
«cheidung wesentlich von der Aufnahme von Kohlenhydraten abbäugt 

Da nach dem Vorstehenden die Entstehungsgeschichte des 
Glycogens und des Zuckers noch im höchsten Grade dunkel ist, 
so können die bisherigen Angaben über den Nerveneinfluss auf 
diesen Vorgang hier keine Stelle finden; denn sie betreffen nur 
das Auftreten von Zucker im Harn, und sind siünintlich vielfach 
bestritten. 


Constanz der Blutmenge. 

Die Erhaltung der Blutmenge ist natürlich das Resultat 
der Quantitätsconstanz der Blutbestandtheile. Da jedoch das Was- 
ser bei weitem die Hauptmasse des Blutes ausmacht. (80%), und 
dem Volumen nach das Wasser dem Blutvolumen fast gleichkommt, 
so kommt für die Erhaltung der Blutmenge vorzüglich die der 
Wassermenge in Betracht, deren Mechanismus bereits (p. 100) er- 
örtert ist. In der That stellt sich nach grossen Blutverlusten sehr 
schnell das Blutvolum dadurch wieder her, dass unter dem ver- 
minderten Blutdruck weniger Wasser an die l’arenchyme und Sc- 
erete abgegeben und mehr resorbirt wird, dass ferner starker Durst 
(p. 172) zu vermehrtem Flüssigkeitsgenuss auffordert. 
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Stoffwechsel des Gesammt-Organismus. 


I. DIE EINNAHMEN. 

\\r 

t f ic bereits wiederholt angegeben , nimmt der ( Irganismus re- 
gelmässig von aussen auf: 1. Ersatzmaterial für die theils nach 
ihrer Oxydation in Form von ,, Oxydationsproducten theils un- 
oxydirt, unverändert ausgesehiedenen Körpcrbestaudtheile, — Nah- 
rung. 2. Sauerstoff, air Oxydation der oxydirbaren Körper- 
bestandtheile. Was über die Aufnahme des letzteren zu sagen ist, 
findet sieh im fünften Kapitel. Oie Nahrung erfordert dagegen hier 
eine nähere Betrachtung. 

Die Nahrung. 

Die Elemente der Nahrung müssen im Allgemeinen die- 
selben sein wie die Körperelemcnte (p. 15) , wenn sie den Verlust 
der letzteren ersetzen sollen. Indessen genügt die, Zuführung die- 
ser Elemente im isolirten Zustande nicht zur Ernährung, weil sie 
theils zur Aufnahme in das Blut untauglich sind, theils wenn sie 
auch aufgenommen sind, doch ihre Synthese zu den chemischen 
Verbindungen, welche sie ersetzen .sollen, im Organismus nicht 
ausführbar ist. Es können daher im Allgemeinen nur chemische 
Verbindungen als Nahrungsstoffe benutzt werden, und zwar 
nur solche, die die folgenden Bedingungen erfüllen: 1. die Verbin- 
dung muss zur Aufnahme in das Blut oder den Cbylus direct oder 
nach der Vorbereitung durch die Verdauungsvorgänge geeignet 
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(„verdaulich“) sein; 2. sie muss entweder oxydirbar und den im 
Organismus vorhandenen oxydircnden Einwirkungen zugänglich 
sein , oder zuui Ersatz eines unoxydirbaren KörperbcsUuid theils 
dienen können; ersterer Bedingung werden am sichersten diejeni- 
gen Verbindungen genügen, welche mit den gewöhnlichen organi- 
schen Blut- oder Ocwebsbcstaudtheilen übereinstimmen; 3. we- 
der sie selbst, noch eine ihrer etwaigen Oxydationsstufen darf 
Eigenschaften besitzen, welche den Bestand oder die Thiitigkeit 
irgend eines Kürperorgancs beeinträchtigen (derartige .Stoffe werden 
„Gifte“ genannt). 

Die ad 2 genannte Bedingung wird gewöhnlich so aufgefasst. dass nur die 
Stoffe NahrungsistotTe nein können, welche mit Kürpcrbcstandtbuilen iibercitiHtim- 
men. Indessen wird die obige Fassung dadurch gerechtfertigt, dass auch andere, 
sonst dem Körper uicht angehorige organische Stoffe vielfach aufgenorninen und 
verbrannt, also zu den Leistungen des Organismus verwandt werden, und duss 
es durchaus uicht unwahrscheinlich ist, dass sowohl organische als unorganische 
Kürpcrbestamltheile durch andere ungewöhnliche ersetzt werden können (vgl. 
p. 38). 

Kanin ein einziger der Nahrungsstoffe wird für sich allein, 
fast alle werden in gewissen natürlichen Gemengen genossen, welche 
man Nahrungsmittel nennt; es sind meist pflanzliche oder tliie- 
risehe Gewebe, oder Theilc von solchen. Auch diese werden meist 
noch künstlich mit einander vermischt und, theils zur leichteren 
Verdauung, theils zur Erhöhung des Wohlgeschmacks auf mannig- 
fache Weise zubereitet. .Solche zubereitete Gemenge von Nahrungs- 
mitteln nennt man Speisen. 

Bei der Mischung von Nahrungsmitteln zu Spcisou ist diu Zutiiguug eines 
sog. „Gewürzen“ das wesentlichste, d. h. eines Stoffes, der durch gewisse rei- 
zende Figenschaftcn zur reflectorischen Anregung der Absonderung der Vcrdau- 
uugssäfte (Speichel, Mngeusaft, etc.) besonders geeignet ist; das gewöhnlichste 
Gewürz ist das Kochsalz. Die Zubereitungen der Speisen (Kochen, Braten, Hak 
ken, etc.) Imbcut besonders zum Zweck, der Verdauung durch Vorwegnahme eini- 
ger ihrer Verrichtungen, z. B. durch Lüsen des Löslichen, Lüslichinacheu des 
Unlöslichen, Autlockcrn des Compacten, Zersprengen unverdaulicher Hüllen, Vor- 
schub zu leisten. 

Wie aus dem oben Gesagten hervorgeht, zerfallen die Nah- 
rungsstoffe in zwei natürliche Gruppen, welche beide nothwendig 
in der Nahrung vertreten sein müssen. Die erste, welche zum 
Ersatz unoxydabler Körperbestandtheile dient, ist die unorgani- 
sche Nahrung uud besteht wesentlich aus Wasser und Salzen; die 
zweite, zum Ersatz der oxydirbareu Körperbestandtheile dienende, 
welche also oxydirbar sein muss, ist die organische Nahrung. 
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Diese stammt wie alle organischen Stoffe (abgesehen von den 
wenigen künstlich aus unorganischen dargestellton ) unmittelbar 
oder mittelbar aus der Pflanze; denn auch die organischen Bestand- 
theile des Thierkörpers (welche die „tliierische Nnhruug“ bilden) 
sind auf pflanzliche ztirückzufiihren , weil auch das fleischfressende 
Thier sich direct oder jedenfalls in letzter Instanz von Pflanzen- 
fressern nährt. 

Die mannigfachen organischen Verbindungen von €, H, N, O, S, 
u. s. w., die in der Pflanze sich bilden (p. 5), sind nur zum ge- 
ringsten Theile wirkliche Nahrungsstoffe, weil viele von ihnen die 
oben angegebenen Bedingungen nicht erfüllen. Die von den Nak- 
rungsstoffen unter ihnen herstammenden thierischen Stoffe müssen, 
wie sich leicht ergiebt, zum grössten Theile wieder als Nahrungs- 
stoffe dienen können; indessen sind diese wieder um so werthlosere 
Nahrungsstoffe, je höhere Oxydationsstufen sie sind. Der Werth 
eines Nahrungsstoffes richtet sich nämlich vorzugsweise nach der 
durch ihn repräsentirten Summe von Spannkraft (p. 3), d. h. 
nach dem Quantum von lebendiger Kraft oder Arbeit, das aus 
seiner Verbrennung hervorgeht. (Ueber directe Maassbestimmun- 
gen in dieser Beziehung s. das 8. Cap.) Je höher aber die Oxy- 
dationsproducte sind , um so weniger Sauerstoff sind sie noch zu 
binden im Stande, um so werthloser also sind sie für die Leistun- 
gen des Organismus. Daher ist Harnstoff kein Nahrungsstoff, Krea- 
tin ein sehr werthloser, Eiweis»,* Zucker dagegen sein- werth- 
volle. 

Welche Substanzen nothwendige organische Nahrungs- 
stoffe sind, ergiebt sich am besten, wenn man die regelmässigen 
Körperbestandtheile (Cap. I.) als unentbehrlich betrachtet, und sie 
in Rücksicht darauf durchmustert ob sie aus irgend einer andern 
Substanz im Thierkörper entstehen könnten; wenn nicht, so wür- 
den sie mit der Nahrung aufgenommeu werden müssen. 

Hierbei int nur noch featzuhallen , das» nicht die Unentbehrlichkeit aller 
im Organismus vorkommeuden Stoffe angenommen werden kann; es ist also Ge- 
fahr vorhanden, dass man auf dem eben angegebenen Wege zu viele nothwen- 
dige Nahrnngsstoffe findet; in dieser Beziehung ist also ein Vorbehalt zu machen. 
— Ferner ist zn berücksichtigen, dass eine Anzahl von Köperbestandtheilen gar 
nicht dadurch ersetzt werden kann, dass wir sie selbst mit der Nahrung einfäh- 
ren; weil sie entweder unresorbirbar und unverdaulich sind (». B. Uncin, Kera- 
tin, Cholalsaure) , oder weil sie nach ihrer Resorption schnell verändert, oxydirt 
werden würden, ehe sie an den Ort ihrer Bestimmung gelangen; solche Substan- 
zen müssen daher nothwendig erst innerhalb dos Organismus producirt werden. 
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Die Durchmusterung der im 1. Capitel genannten organischen 
Köperbestandtheile im angeführten Sinne ergiobt nun folgendes: 

1. Organischo Säuren. Alle genannten Säuren entstehen 
soweit sie überhaupt regelmässig Vorkommen, nachgcwiesenermasson 
im < frganisuius, obwohl die Herkunft bei manchen , z. B. bei den 
Gallensäuren (vgl. 92), noch unbekannt ist. 

2. Alkohole, a. Cholesterin. Die Entstehung desselben 
im Körper ist noch nicht ermittelt (vgl. p. 92); ob eine solche über- 
haupt angenommen werden muss, ist zweifelhaft, da neuerdings in 
einigen Nahrungsmitteln (Erbsen, Bknkkk; Weizen, Ritthaüsek) 
Cholesterin gefunden worden ist. Möglicherweise gehört also Cho- 
lesterin, oder eine nähere Muttersubstanz desselben (Protagon?) zu 
den nöthigen Nahrungsstoffen. — b. Zuekerarten, und deren 
Anhydride (stärkeartige Körper). Im Organismus können 
sowohl Zuckerarten aus Stärke u. dgl. (schon im Darm), als auch 
wahrscheinlich umgekehrt ein stärkeartiger Körper (ßlycogen) aus 
Zucker entstehen (in der Leber, vgl. p. 1(12). Beide Arten von 
Kohlenhydraten können sich also in der Nahrung vertreten; es 
fragt sieh nun aber, ob sie überhaupt in der Nahrung enthalten 
sein müssen. Eine Entstehung derselben wäre denkbar aus Ei- 
weiskörpern und deren Verwandten (aus Chondrin läst sieh Trau- 
benzucker darstellen), und aus Protagon*). Wenn indessen an dem 
Hauptort, wo sich Kohlenhydrate finden, nämlich in der Leber, 
das Glycogcn bei kohlenhydratfreier Kost gänzlich schwindet, wie 
neuerdings behauptet wird (p. 162), so liegt kein Grund vor, eine 
Bildung von Kohlenhydraten im Organismus anzunehmen, und man 
müsste dieselben dann zu den notliwendigen Nahrungsstoffen zäh- 
len, soweit sie überhaupt im Organismus unentbehrlich sind. 


w.-isA A, / 


3. Aetherarten. Die, hier allein zu betrachtenden neu- 
tralen Fette können, obwohl sie vielfach mit der Nahrung auf- 
genommen werden, auch im Organismus aus anderen Substanzen 
entstehen, und sind daher keine nothwendigen Nahrungsstoffe; der 
Thicrkürper kann auch bei fettfreier Nahrung stark fetthaltig wer- 
den. Fette könnten im Organismus entstehen: 1) aus Ei weiss- 
körpern; hierfür spricht: a. die Entstehung eines fettartigen Kör- 
pers ( Leichenwachs , Adipocire ) in eiweissreichen Geweben der 
Leiche; b. Fettbildung aus Casein in stehender Milch (p. 109); c. 

•) Soeben haben die Herren Liebreich & Baeyer au« Protagon Zucker erhalten, wie 
ich au« mündlicher Mittheilung wcu«. 
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rin ähnlicher Vorgang beim Reifen des Käses. Andere für Fett- 
bildung aus Eiweisskörpern u. dgl. angeführte Erscheinungen , z. 

B. die „fettige Degeneration“ stiekstoffreicher Organe habet! keine 
volle Beweiskraft, weil sie nur zeigen, dass au einem Orte im Or- 
ganismus, der also mit allen übrigen in stofflichem Verkehr steht, 
statt des einen ein anderer Körper auftritt; dies kann natürlich ^ {*},/' 

nicht sieherstellen, dass auch letzterer aus ersterem hervorge.ht. “ 


So wurde z. B. eine Zeit lani 


letzterer aus 
unter den Beweisen 


für die Fett- 1 “’y - 




bildung aus Eiwoisskörpern angeführt, dass fettlose Krystalllinsen <-(t ■*-$/ fcuutn f, 

I 1 .... 1- ... ,ri. .. 1. : .1 • I» I I. rl. I 1 .1 1 — . , /i f 


und andre stickstoffhaltige Körper, in die Bauchhöhle lebender 
Säugothiere cingebracht, nach einiger Zeit sehr fettreich waren und 
an Stickstoff verloren hatten. Allein Controllversucbe mit ganz in- 
differenten porösen Köpern, Holz, Holluudcrmark, etc. zeigten, 
dass auch diese sich in der Bauchhöhle lebender Thiere mit Fett 
imprägnirten. 2) aus Protagon; für diese Möglichkeit lässt sich 
anführen, dass das Protagon die Constituenten der Fette, nämlich 
Glycerin und E-reiche Fettsäuren unter seinen Zersetze ngspro- 
ducten zeigt (p. 32). 3) aus Kohlenhydraten; obwohl die I m- 
Wandlung von Kohlenhydraten in Fette ein Reductionsprocess 
wäre, wenn nicht etwa die Kohlenhydrate nur das Glycerin lie- 
fern, so sprechen doch folgende Erfahrungen für diesen Vorgang; 
a. die Bienen liefern bei reiner Zuekertütterung einen fettartigen 
Körper, das Wachs; b. eine an Kohlonhvdraten reiche Nahrung 
macht den Körper fett ( „Mästung“, s. unten); besonders zeigt 
sieb hierbei unmittelbar eine starke Fettanhäufung in der Leber 
(p. 163); diese Thatsaebeu lassen sich aber auch so erklären, dass 
die Oxydation der leichtverbrennlichen Kohlenhydrate die Ver- 
brennung von Fett oder fettbildenden Körpern (z. B. Eiweisskör- 
pern) beeinträchtigt (Näheres unten). Der Umstand endlich, dass 
in Früchten (Oliven) sich Fette aus Kohlenhydraten (Mannit) bil- 
den, beweist nichts für einen ähnlichen Vorgang im Thiere. 

Im Ganzen also ist die Möglichkeit der Fettbildung aus an- 
dern .Stoffen im Thierkörper zwar sicher, welche Stoffe dies aber 
sind, ob Eiweisskörper, Protagon, oder Kohlenhydrate, oder meh- 
rere von diesen, ist noch nicht festgestcllt. 

4. Amid Substanzen. Alle p. 26 ff. genannten Amidsubstan- 
zen sind theils künstlich aus Eiweisskörpern, Albumiuoiden, Pro- 
tagon, dargestellt worden, theils ist ihre Entstehung aus diesen 
und ähnlichen Stoffen im Organismus durch Oxydation aus physio- 
logischen Gründen zweifellos. Sie sind daher weder nothwendige 
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Nahrungsstoffe, noch sind sie überhaupt den wirklichen Nahrungs- 
stoffen beizuzählcn, weil sie in der Oxydationsreihe sämmtlich schon 
sein" hoch stehen !p. Iti7). 

5. Protagon. Die Entstehung des Protagons im Organis- 
mus ist zwar denkbar (durch Synthese unter Mitwirkung von Phos- 
phaten und Eiweisskürpern), aber nicht nachgewiesen. Es ist da- 
her nicht unmöglich, dass silmmtlichcs Protagon des Organismus 
aus der Nahrung stammt (viele Pflanzenstoffe und die meisten 
thierischen Nahrungsmittel enthalten Protagon) und dass also das 
Protagon ein nothwendiger Nahrungsbestandtheil ist. 

6. Ei weisskörper. Eine Bildung von Eiweisskörpern im 
Organismus aus einfacheren Verbindungen findet nicht .Statt; wohl 
aber wiire eine Entstehung aus complicirteren Körpern, nämlich 
Albuminoidcn oder Hämoglobin denkbar, obwohl nicht diroct nach- 
gewiesen. Die Eiweisskörper könnten in der Nahrung daher höch- 
stens durch Albuminoide (von denen nur Leim und Ohondrin als 
die einzigen verdaulichen in Betracht kommen) oder Hämoglobin 
und ähnliche Stoffe ersetzt werden. 

7. Albuminoide. Sie entstehen im Organismus sicher aus 
Eiweisskörpern, brauchen daher in der Nahrung nicht vertreten 
zu sein (vgl. oben). 

8. Hämoglobin entsteht ebenfalls höchstwahrscheinlich aus 
Eiweisskörpern. 

Diese Betrachtung hat also als unentbehrliche organische 
Nahrungsstoffe mit Sicherheit nur die Eiweisskörper ergeben, welche 
möglicherweise durch Albuminoide oder Hämoglobin ersetzt werden 
können. Möglicherweise muss die Nahrung ausserdem auch Kohlen- 
hydrate und Protagon .enthalten. Selbst wenn aber diese Stoffe, 
wie die Albuminoide und Fette in der Nahrurg fehlen dürfen, so 
wäre eine rein oiwnisshaltige Nahrung im höchsten Orade unzweck- 
mässig, weil unverhältnissmässig grosse Mengen aufgenommen und 
verdaut werden müssten, um die nöthigen Mengen jener Substanzon 
zu produciren. A priori also lässt sich behaupten, und die Er- 
Äv y O, fahrung bestätigt es, dass die beste Nahrung alle wesentlicheren 

^ • organischen Nahrungsstoffe enthält, also Eiweisskörper, * Albuminoide), 

” '7. Protagon, Kohlenhydrate (oder Fette). 

*' ' Einige der wichtigeren Nahrungsmittel und .Speisen 
h sind folgende: 

1. Fleisch (Muskeln), enthält ausser Wasser und Salzen von wesent- 
licheren Nahrungsstoffen (vgl. Cap. X.) mehrere Eiweisskörper (Myosin, Al- 
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bufuiu), leimgebetidcs Gewebe, wenig Protagon (von den intrHinuscularen 
Nerven), Fette, ausserdem einige „Extractivstoffe“, welche theils wohlschmeckend 
siud („Osmazom“), theils schwach aufregende Wirkungen zu haben scheinen 
(Kreatin etc.) — Es wird genossen: 1) roh; 2) mit Wasser gekocht; — das Ex- 
tract, die Supp«, enthält hauptsächlich Leim, die Extractivstoffe, und etwas oben 
schwimmendes Fvtt; die Eiweisskürper sind im heissen Wasser unlöslich und 
bleiben vollständig tin Fleisch, wenn dies sofort mit heissem Wasser behandelt 
wird; wenn nicht, so geht das Albumin in da* kalte Wasser über, geriunt aber 
beim Erhitzen und wird mit dem „Schaum“ entfernt; — das rückständige Fleisch 
enthält noch die meisten nahrhaften Bextandtheile (Myosin und das leimgebende 
Gewebe, im genannten Falle auch das Albumin), aber nicht mehr die wohl- 
schmeckenden; 3) gebraten, d. h. ohne, oder mit möglichst wenig Flüssigkeit 
(Wasser oder Fett) stark erhitzt; so zubereitet, behiilt das Fleisch seine sämmt- 
licbcu Hestandtheile, und es entstehen, besonders an der Oberfläche einige braune 
om py re u matix che, angenehm riechende und schmeckende Stoffe. 


2. Milch (vgl. p. 107), enthält Eiweisskörper (Albumin, Casein), Fette 
(Hutter), wahrscheinlich Protagon, ferner Kohlenhydrate (Milchzucker), Wasser 
und sehr viel Salze. Sie wird frisch, oder sauer (p. 109) genosaon; ferner die für 
sich dargcstellte Butter (p. 109); endlich der Käse. d. h. das durch (spontane) 
Säuerung der Milch, oder durch Magensaft (Laabmagen von Kälbern) ausgefällte 
Casein, welches einen grosscu Theil der Fette in sich eiuscbliesst; beim Aufbe- 
wahren verändert sich der Käse, indem er (durch Fettzersetzung) den Geruch 
flüchtiger Fettsäuren nnnimmt und ferner weich und durchscheinend wird („Reifen“ 
des Kiisex, wobei eine Fettbildung aus Casein stattfinden soll und Leucin und 
Tyrosin entstehen). Ueber Molken und Kumiss s. p. 109. 

3. Eier. Das Weixse enthält eine concentrirto Albuminlösiiug; der 
Dotter Kiweisskörper, viel Protagon, Cholesterin und Fette, ferner Zucker. Beim 
Erhitzen coagulirt das Weis.se compact, das Gelbe krümlig. 

4. G et reide körn er (Weizen, Roggen, Mais, Gerste, Reis, Hafer u. s. w.), 
enthalten eiueu Ei weissköper (Kleber, Pflaiueufibrin, in Wasser unlöslich), ein 
Alhuminoid i Pflanzenleim), Protagon (Hoppk-Skyi.ku), Spuren von Fett, in 
grosser Menge Stärke, daneben, besonders im Keimuugxznstand, ein zuckcrbil- 
dt-udos Ferment (Diastase). Das zermahlene und von der Rinde (Kleie) "befreite 
Getreide, das Mehl, wird hauptsächlich zur Bereitung des Br ödes verwandt. 
Heim Anrühren des Mehls mit Wasser entsteht eine (durch den Kleber) zähe Masse, 
der Teig, welchen mau auf irgend eine Weise lockert, und dann stark erhitzt; 
das Lockern geschieht durch Kohlensäurcentwickluiig, indem man im Teige erst 
einen Theil der Stärke (durch die Diastase) in Dextrin und Zucker übergehen 
lässt, und letzteren danach durch Zusatz von Hefe oder Sauerteig in alkoholische 
üährung überführt; der gelockerte Teig wird dann (auf etwa 200°) erhitzt, wobei 
zugleich der Alkohol entweicht; neuerdiugx treibt man statt der GHhmng auch 
künstlich Kohlensäure in den Teig ein. — Ein anderes Getroidoproducl ist das 
Hier, ein wässriges Decoct gekeimten und erhitzten, daher sehr dextrin- und 
zackerreichen Getreides (Malz); das Decoct wird durch Hefe in alkoholische 
(»älirung übergeführt; das Bier enthält hauptsächlich Dextrin, Alkohol, zugesetzte 
Bitterstoffe (Hopfen) und ahsorbirte Kohlensäure; es ist das alkoholarmste der 
berauschenden Getränke (2 — 8 pCt>), Durch Destillation des Biers und ähnlicher 
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gegohrener Getreide- (oder Kartoffel-) Dccocte (..Schlempe“) erhält man alkohol- 
reichere Getränke (Branntwein). 

5. Leguminosenfrüchte (Erbsen, Bohnen. Linsen u. s. w.), entlialten 
viel Ei weissstoffe (Legumin), ausserdem Pr otagon und Stärke. Sie werden 
meist gekocht genossen (wobei die Stärke zu Kleister aufquillt); zur Brodberei- 
tung eignen sie sich nicht, weil sie (wegen des Mangels an Kleber) keinen zähen 
Teig geben. 

6. Kartoffeln, enthalten neben sehr wenig Eiweiss, hauptsächlich Stärke. 

7. Zuckerhaltige Früchte (Obst), enthalten Znckerarten, Dex- 
trin, Pflanzengnllcrte, sehr weuig Eiweiss, fort ult organische Säuren (Weinsäure, 
Aepfelsätire, Gitronomäure u. s. w.J. Einige, besonders die Weintrauben, liefern 
durch Gährung des ausgepressten Saftes alkoholische Getränke. Weine. 

8. Grüne Pfl anzen theile (Blätter, Stengel u. s. w.) und Wurzeln 
enthalten hauptsächlich Stärke, Dextrin, Zucker, wenig Eiweissstnffe. 

Alle pflanzlichen Nahrungsmittel enthalten der Hauptsache nach Cellu- 
lose, welche für Menschen und Fleischfresser völlig unverdaulich, für Pflanzen- 
fresser aber möglicherweise ein sehr werthvoller Nabrungsstoff ist (vgl p. 180). 

Nahrungsaufnahme. 




Die -Aufnahme der Nahrung geschieht in willkürlichen Inter- 
vallen, die jedoch meist so klein sind, dass Verdauung und Auf- 
saugung, wenigstens bei Tage, kaum unterbrochen werden. Ange- 
regt wird die Aufnahme durch gewisse, noch nicht hinreichend er- 
Klärte Empfindungen, Hunger und Durst, welche das Bedürf- 
niss des Organismus nach Nahrung anzeigen. Die Organe, in denen 
sich dies Bedürfnis« des Gesnmmtorganismus als Empfindung geltend 
macht, sind gewisse Theile des Verdauiuigsapparats. Eine directe ört- 
liche Empfindung dieses Bedürfnisses ist aber wie es scheint nur der 
Durst, ein Gefühl von Trockenheit und Brennen im Schlunde, hervor- 
gerufen durch Wassermangel der Gaumen- und Raohenschleiinhaut. 
Dieser Wassermangel ist gewöhnlich eine; Theilerscheinnng allgemei- 
nen Wassermangels im Organismus, kann aber auch örtlich durch Aus- 
trocknung (Durchstreichen trockne,- Luft) oder sonstige Wasserentzie- 
hung (Genuss hygroscopiseher Salze t entstehen. Gestillt wird das Ge- 
fühl gewöhnlich durch örtliche Befeuchtung der genannten Theile, wel- 
che meist durch Trinken geschieht, so dass zugleich der Gcsammtorga- 
nismus Wasser erhält; — aber auch anderweite Wasserzufuhr (z. B. 
durch Einspritzen von Wasser in die Venenjlöseht denDurst, entspre- 
chend -seiner Entstehung durch allgemeinen Wassermangel. — Der 


u. ■ •' Hunger dagegen, eine drückende, nagende Empfindung des Magens 

. / ^'mid bei höheren Graden auch des Darms, kann nicht al 

dujUt druck örtlichen Substanzmaugcls, 
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als Theilerxcheinung allgemeinen Nahrungslxjdürfnisses , betrachtet 
werden ; sondern er ist, wie es scheint, eine Empfindung von Leere 
im Verdauungsapparate, deren Zustandekommen noch vollkommen 
dunkel ist; wenigstens wird er durch Aiitiillung selbst mit unver- 
daulichen Dingen gestillt. Später tritt freilich in diesem Falle ein«; 
vom gewöhnlichen Hunger verschiedene, ganz rilthelhafte Empfin 
düng von allgemeinem Nahrungsbedürfuiss ein. Ist die Leere des 
Verdauungsapparals wirklich die Ursache des Hungers, so muss 
man daraus schliessen , dass zur Erhaltung des Körpers eine im 
wachen Zustande fast ununterbrochene Verdauungs- und Resorp- 
tionsthätigkeit uöthig ist. 

Die Nerven, welche da« Duratgefühl vermitteln, sind wahrscheinlich die de« 
(iainm-ns und Rachen* (Trigeminu*, Vagus, Oloaaopbaryngeu*) oder einzelne der- 
selben; die für den Hunger siud noch gänzlich unbekannt. Durchschneiduug 
der Vagi, der Kplanclmici hebt die Fresslust bei Tbierou nicht auf. 


TI. DIE AUSGABEN. 

Die Stoffe, welche der Organismus beständig nach Aussen abgiebt, 
sind solche, welche» für die Verwcrthung in demselben nicht weiter 
tauglich sind, also: 1. Stoffe, welche gar nicht in den Stoffwechsel 
Ubergehen können, nämlich: der unverdaulich«; Theil «1er Nahrung; 
2. die Endproduete der Oxydatiousprocesse im Körper (die ent- 
weder überhaupt oder wenigstens im Körper nicht weiter oxvdirt 
werden können), namentlich Kohlensäure, Wasser, Harnstoff, Har»- 
süure, 3. gewisse Secrctionsstoffe , welche auf innere oder äussere 
Oberflächen des Körpers gebracht worden sind, um hier benutzt 
zu werden , und welche dann irgend welcher Eigenschaft halber 
nicht wieder resorbirt werden können, z. B. unlösliche Gallenbo- 
standtheile, Schleim der Verdauungs, secrete, Fette der I lautsalbe, 
Horusubstanz tt. s. w. — Endlich wird 4. ein Theil der unoxydir- 
baren Körperbestandthcile, Wasser und Salze, durch gewisse pliysi- 
caliache Verhältnisse fortwährend ausgeschieden, meist als Lösungs- 
mittel für andere Answurfsstoffe. 

Die gasförmigen, flüssigen oder festen Ausscheidungen, in 
welchen diese Stoff«; aus dem Körper entfernt werden, nennt man 
Excrete. Die wichtigsten sind: 1. die respiratorische Aus- 
scheidung durch Lungen, Haut und Darm (Kohlensäure, Wasser); 
2. der Harn (Wasser, Salze, Harnstoff, Harnsäure, u. s. w.); 3. 
die flüssig«;!« Haiitabsonderungen: Schweiss (Wasser, Salze, 
Harnstoff, Fettsäuren, etc.), Talg (Fette, Wasser, Salze, Eiweiss); 
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4, der Koth (unverdauliche Theile der Nahrung und der Seerete 
de* Verdammgsapparats); 5. die Hornab s tossung (Epidermis-, 
Haar- und Nägelverlust). 

Ausser diesen beständigen Ausscheidungen, welche meist 
wahre Auswurfstoffe enthalten, giebt der Organismus zeitweise 
gewisse Bestandteile ab, welche in der Oxydationsreihe so tief 
stehen, dass sie noch sein - gut in andern Organismen verwerthot 
werden können, zu deren Aufbau oder Ernährung sie in der That 
dienen. Diese sind: 1. die Milch, 2. die Eier, 3. der Saamen, 
eiweisa-, kohlenhvdrat- und fettreiche Ausscheidungen. — Auch 
kann man 4. das Menstrunlbl ut (4. Absehn.) hierher rechnen. 

Von den genannten Exereten sind die meisten directe Abson- 
derungen aus dem Blute, und als solche bereits früher besprochen, 
nämlich der Ham, Schweiss, Hauttalg und die Milch (Cap. 111.), 
die respiratorische Ausscheidung (Cap. V.). Der Koth, die im 
Darmkanal als Abfall beim Verdauuugsprocess entstehende Mi- 
schung, ist bei der Besprechung der Verdauung im 4. Cap. erör- 
tert. Die übrigen Excrete, die Horn-, Ei- und Saamenausschei- 
dung sind im wesentlichen Ausscheidungen von Zellen oder Zel- 
lentheilen. Die beiden letzteren werden im 4. Abschnitt bespro 
chen werden; die Hornabsonderung besteht in Folgendem: Die- 
jenigen inneren und äusseren Oberflächen, welche mit geschichte- 
tem Plattenepithel bedeckt sind, also die äussere Haut, die Muud- 
«nd Raehenschleimhaut, ein Theil der Harn- und Geschlechtsorgane 
und die Uonjunctiva, verlieren fortwährend durch Abstossung ihre 
obersten Zelleulagen, nachdem diese einen eigentümlichen Pro- 
ccsb der Schrumpfung, die sog. „Verhornung“, dureligemacht ha- 
ben. Die Verhornung ist Nichts als eine Vertrocknung der haupt- 
sächlich aus Keratin (p. 35) bestehenden Zellern — Die verhornten 
Zellen der äusseren Haut, nämlich die obersten Lagen der Epider- 
mis, die ihnen entsprechenden der Nägel und die Deckschuppen 
der Haare werden einfach durch Abnutzung abgeriebeu („abge- 
schilfert“) ; die der .Schleimhäute mischen sich den sie bespülenden 
Secreten (Speichel, Schleim, Urin, Thronen) bei, und werden auf 
den daraus sich ergebenden Wegen, also durch Koth und Urin, 
aus dem Körper ausgeschieden. — Die llornabstossung entfernt 
nicht unbedeutende Mengen Stickstoff und Schwefel aus dem Or- 
ganismus und kann als ein Oxydationsproduet der Eiweissreihe be- 
trachtet werden. 
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III. QUANTITATIVE VERHÄLTNISSE 

zwischen Einnahme, Ausgabe und Bestand. 

Im Beginn de« Capitels wurde als Zweck der Nahrung be. 
zeichnet: der Ersatz der Verluste, welche dureh die Ausscheidung 
unorganischer und die Oxydation organischer Körperbestandtheile 
bedingt sind. Das einfachste: Verhältnis« der Nahrung zum Kör- 
per wäre also das, dass sie grade hinreicht, die Ausgaben des 
Körpers zu decken, also da« Köpergewicht zu erhalten. In die- 
sem Falle muss natürlich nicht nur das Gesoinmtgewicht der Ein- 
nahmen mit dem Gesammtgewicht der Ausgaben, sondern auch, 
wenn die chemische Zusammensetzung de« Körpers sieh nicht än- 
dern soll, die Summen der einzelnen chemischen Elemente der 
Einnahme mit den entsprechenden der Ausgabe übereinstimmen. 
Ferner muss die Quantität der Einnahme und ihrer einzelnen Ele- 
mente sieh auch allen Schwankungen der Ausgabe beständig an- 
passen, wie sie. namentlich durch den wechselnden Umfang der 
Oxydationsprocessc des Organismus (durch die verschiedene Grösse 
seiner Leistungen) bedingt werden (s. hierüber das folgende Cap.). 

Nun aber geschehen die Einnahmen zum grössten Theile 
durchaus willkürlich und ohne dass ihre Menge nach einer genauen 
Kenntnis« der Bedürfnisse des Organismus bemessen würde; denn 
die Empfindungen, welche über diese Bedürfnisse Aufschluss ge- 
ben könnten, Hunger und Durst, veranlassen nur im Allgemeinen 
zur Nahrungsaufnahme, nicht aber zur Aufnahme bestimmter Men- 
gen, und sehr gewöhnlich geschieht die Nahrungsaufnahme ganz 
ohne ihre Veranlassung. Daher ist die Aufnahme überschüssiger, 
oder auch unzureichender Nahrung etwas sehr Gewöhnliches. Im 
ersteren Falle sind folgende Möglichkeiten denkbar: 1. die Aus- 
gaben bleiben dieselben, da« Körpergewicht nimmt zu; es werden 
in diesem Falle den schon vorhandenen Spannkräften des Organis- 
mus neue hinzugefügt und aufgespeiehert ; 2. die überschüssig auf- 
geuommene Nahrung wird nicht resorbirt, sondern unverändert mit 
dem Kothe wieder ausgeschieden ; — dieser Fall tritt nur bei sehr 
grossen Ueberschüssen ein ; das Resorptionsmaximum wird, was die 
leichter resorbirbaren Nahrungsstoffe betrifft, am leichtesten bei 
den Salzen*), demnächst bei den Fetten, am schwersten beim Was- 


# ) Die «ehr leicht erfolgende Resorption rlor leicht itfuHchen Saite, wird bei grttaeeren 
Mengen dadurch beacbrknkt, (Ihm dioaclbeti durch ihr Waafterattractiotuvcnnttgan den Darm- 
inhalt fllUfllg machen und daher schnell, noch vor der Resorption, entfernt werden (Durchfall).- 
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«er erreicht; 3. die übcrschtissig aufgenommenen und resorbirten 
Nahriingsstoffe werden ohne Weiteres sofort wieder ausgesehieden; 
dies kommt nur bei Wasser und Salzen vor, welche allerdings so 
lange gleich wieder entleert werden, bis der Körper sein gehöriges 
Maass davon hat (p. 101); unoxydirte organische Stoffe finden sieh 
aber unter normalem Verhältnissen in keinem Exerct mit Ausnahme 
der Milch, der Eier und des Saameus (p. 174); 4. der überschüs- 
sigen Aufnahme folgt eine Vermehrung des Umsatzes, der Oxyda 
tionsprocesse und Leistungen, so dass die Ausgaben sieh vermeh- 
ren und das Körpergewicht unverändert bleibt; wäre es denk- 
bar, dass auch ohne erheblich vermehrte Oxydation das Körperge- 
wicht durch Vermehrung der Ausgaben sich annähernd erhält ; es 
könnten nämlich durch Spaltung des überschüssig Aufgenommeneu 
sich sehr Spannkraft reiche und spannkraftanne Spaltungsproducte 
bilden, von denen die crsteren im Körper Zurückbleiben . die letz- 
teren entleert werden. Es werden auf diese Weise die .Spannkräfte 
des Aufgenommenen gleichsam auf eine geringere Substanzmasse 
concentrirt, so dass zwar die Spannkräfte des Organismus, sein 
Gewicht aber nur sehr wenig zunähme. 

Im umgekehrten Falle der unzureichenden Nahrungsaufnahme 
kann 1. bei gleichbleibendeu Leistungen und Ausgaben das Kör- 
pergewicht abnehmcn, oder 2. bei abnehmenden Ausgaben das 
Körpergewicht sieb erhalten. Da nun die zweite Möglichkeit stets 
dadurch beschränkt ist, dass eine gewisse Summe von Leistungen, 
somit von Verbrauch und Ausgaben zur Erhaltung des Körpers 
unumgänglich nothwendig ist, so muss bei anhaltend unzureichender 
Nahrung stets früher oder später ein Punct eintroten, von dem 
ab das Körpergewicht stetig abuimmt, bis das Leben unmöglich 
wird. 

Ueber die hier erörterten, sich von selbst ergebenden Schlüsse 
und Möglichkeiten experimentell zu entscheiden, ist die Aufgabe 
der Ernährungs- Physiologie. Durch längere Versuchsreihen an 
Menschen und Thiercn, bei denen die Bedingungen gerade hinrei- 
chender, überschüssiger oder mangelhafter Nahrung künstlich her- 
gestellt und sowohl die Einnahmen wie die Ausgaben im Ganzen 
und in ihren Elementen quantitativ bestimmt werden, sucht sie zu 
ermitteln: 1. welche Elemente des Körpers bei normalen Verhält- 
nissen, ohne Erhöhung des Verbrauchs durch besondere Leistun- 
gen (hierüber s. das folgende Gap.), ausgesehieden werden müssen ; 
hieraus ergiebt sieh die zum Ersatz diese» nothwendigeu Verlustes 
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erforderliche Menge und Zusammensetzung der Nahrung; — 2. 
wie sieh der Stoffwechsel ändert bei mangelhaftem Ersatz, und 3. 
wie bei überschüssiger Nahrung. 

I. Nothwendige Ausgaben des Organismus und Deckung 
derselben durch die Nahrung. 

Zur Beantwortung der Frage, welche Ausgaben unumgäng- 
lich nothwendig, welche Nahrungsmengen demnach zum Ersatz 
erforderlich sind, stehen zwei Wege offen, von denen indes» 
keiner ganz zum Ziele führt. Der erstore ist der, einem Menschen 
oder Thiere die geringste. Nahrungsmenge zu reichen, welche 
eben noch zur Erhaltung des Körpergewichtes hinreicht, und die 
in diesem Zustande gemachten Ausgaben zu analysiren, deren Ele- 
mente dann mit denen der Nahrung quantitativ übereinstimmen 
müssen. Der zweite besteht darin, einem Thiere jede Nahrung zu 
entziehen ; mau ist dann sicher, dass keine unnütze Ausgabe ge- 
macht wird, und kann aus der Analyse der während dos Hungern» 
gemachten Ausgaben auf die nothwendige» Nahruugselemente 
schliessen. 

Die er.«tc Methode leidet hauptsächlich au folgenden Fehlern: 1. an dem 
Uebclstaude des Herumprobirens (tAtonuemcut), welches schwer za einem genauen 
Resultate führt; 2. au der Schwierigkeit, jeden nicht wesentlichen Verbrauch 
(durch Bewegung, u. s. w.) auszuNchliessen ; 3. an der Unsicherheit, ob die Nah- 
rungsmenge, welche eben binreichl das Körpergewicht zu erhalten, nicht bei einer 
anderen, zwcckmäasigercu Zusammensetzung der Nahrung noch gerioger gefunden 
worden wäre, oder mit andern Worten, ob in den Ausgaben sich nifcht noch solche 
befinden, die durch überschüssige Einnahme bedingt sind; 4. an der Schwierigkeit 
dor Kothverrecbnung; der Koth enthält (Cap. IV.) nicht nur wahre Ausgaben des 
Stoffwechsels (Darmsecrettheile), soudern auch . uud zwar der Hauptmasse nach, 
die unverdaulichen Nahrungsbestaudlheile, also Stoffe die gar nicht den zu er- 
setzenden Körperausgahen heigereclmet werden können, sondern ganz von der 
Beschaffenheit der Nahruug, also vom Zufall abhttugen. So nimmt %. ß- der Koth 
der Pflanzenfresser fast die Hälfte der Gcsammtausgabe ein (Pferd: 40—60%, 
VAi.kMTix, Bocbsikoault; Kuh: 34,4% Boissingault) w'egen des bedeutenden Ge- 
halts der pflanzlichen Nahrung an unverdaulichen Beslandtheilen ; der der Fleisch- 
fresser ist dagegen sehr unbedeutend i' Katze 1%, Biddkr & Schmidt); der der 
Omnivoren steht in der Mitte (Meusch: 4~8°/o, Valentin, Bakbal, Hildkhhkim; 
Schwein: 19,9%, Boissinoaci.t) uud schwankt je nach der augenblicklichen Er- 
uäbrungsart- Man muss nun, um diesen höchst schwankenden und unwesentlichen 
Factor ans der Ausgabenberechuung zu elimiuiren, entweder den Koth ganz un- 
berücksichtigt lassen , wobei mau aber den Fehler macht, die ihm beigemengten, 
freilich geringfügigen, wirklichen Ausgaben zu übersehen, — oder man müsste 
Hermann, Physiologie. 2. Aull. . 12 
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Nahrungsmittel wühlen, die gar keine unverdaulichen Bestandteile enthalten, ein 
uoch nicht gemachter Versuch. — Die zweite (Hunger-) Methode leidet au dem 
noch viel grösseren Fehler, dass im hungernden Thiere die Functionen bald sehr 
mangelhaft werden, so dass Verbrauch und Ausgaben geringer werden, als sic hei 
eben zureichender Nahrung sein würden. 

Von den nach diesen Methoden gewonnenen Resultaten sind 
die über die relativen Mengen der Auswurfsstoffe die sichersten 
und auch die .wichtigsten, weil sie zugleich darüber belehren, auf 
welchem Wege die verschiedenen Körperelemeute ausgeschieden 
werden. Es vertheilt sich nämlich: 

1. die Gesammtausgabe, nach Abzug der äusserst schwan- 
kenden Kothmenge (s. oben), etwa zu gleichen Theilen auf den 
Harn einerseits, auf Schwciss und respiratorische Ausscheidung an- 
drerseits. Vernachlässigt sind hierbei: die im Kothe enthaltenen 
wahren Ausgaben (Gallenbcstandtheile, etc.), die Talg- und die 
Hornabstossung , über welche keine Bestimmungen existiren. Bei 
den Fleischfressern ist die Harnausscheidung meist etwas grösser, 
als die übrigen incL Kotli zusammen; bei den Pflanzenfressern be- 
trägt sie dagegen nur ‘/ B bis V 3 der übrigen. Die Ursache hier- 
von liegt besonders in den grösseren Kothmcngeu. 

2. Die Elemente, weiche die unorganischen Bestand- 
tlieile des Körpers (Wasser und .Salze) zusammensetzen und welche 
in denselben Verbindungen sowold ausgosebieden , als ersetzt wer- 
den, vertheilen sich folgendermasseu : 

a. das Wasser. Abgesehen von der meist geringen Aus- 
gabe durch den Koth, hängt seine Vertheilung auf die übrigen 
Ausscheidungen hauptsächlich von der Temperatur und dem Was- 
sergehalt der Atmosphäre ab: die Wasserabgabe durch die Lungen 
ist annähernd eonstaut, weil hier eine stets gleich grosse und 
gleich feuchte Oberfläche durch Vermittlung einer stets bewegten 
Luftschicht, mit der Atmosphäre in Verkehr tritt; die respiratori- 
sche Wasserabgabe durch die Hautathinung lässt sieh ferner nicht 
von der durch den Schwciss trennen; man kann also beide zusam- 
menfassend sagen, dass sich die llauptwüsserausgabe auf Lungen, 
Haut und • Nieren vortheilt. Aus leicht ersichtlichen Gründen 
überwiegt nun von den beiden letztgenannten bei trockner, warmer 
Luft die erstere, bei feneffter und* kalter die letztere. (Dass die 
Gesammtmenge des ausgeschiedenen Wassers direct von der Auf- 
nahme abhängt, ist bereits p. 101 angedeutet; ferner s. unten bei 
der überschüssigen Nahrung.) — Bei Fleischfressern wird fast 
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alle« Wasser bi« (zu 90%) durch den Urin, bei Pflanzenfressern 
grosse Mengen (bi« 00%) mit dein Kotli entleert. 

b. die .Salze werden hauptsächlich durch den Urin, einige, 
besonder« Chlornatrium, durch den Schwei»«, die unverdaulichen 
durch den Kotli entleert (ebenso die überschüssig genossenen, p. 
175. Anm.). 

3. Die Elemente der (oxydirten) organischen Körperver- 
bindungen werden zum grössten Theil in unorganischen Oxydations- 
producten, zum geringen noch in organischen Oxydation«- oder 
Hpaltungsprodueten entleert, und zwar: 

a. der Kohlenstoff zum bei weitem grössten Theile (über 
90%) in Form von Kohlensäure durch die respiratorische Aus- 
scheidung; ein geringer Theil in niedrigeren Oxydationsprodueten 
durch die übrigen Ausscheidungen (im Harnstoff, Harnsäure, etc., 
in der Hornsubstanz, dem Hauttalg, in den Secretbestandtheilen 
des Kothe», u. s. w.). 

b. der Wasserstoff der organischen Körperbestandtheile 
gröastentlieils in Form von Wasser, zusammen mit dem als solches 
im Körper vorhanden gewesenen (s. 2.). Ein geringer Theil ver- 
lässt den < Irganismus in den ad a. genannten organischen V erbindungen. 

e. der Sauerstoff der organischen Verbindungen des Kör- 
pers, zusammen mit dem als Oxydationsmaterial aufgenommenen 
(welcher etwa das 3 bis 10 fache des auszuscheideudeu Theil« de« cr- 
steren beträgt), wird zum bei weitem grössten Theil in den höch- 
sten Oxydationsprodueten, Kohlensäure und Wasser (s. a. und b.), 
zum geringsten in den niederen (s. a.) ausgeschieden. 

d. der Stickstoff wird sämmtlich in Spaltungsproducten 
entleert, und zwar zum allergrössteu Theile als Harnstoff durch 
Harn und Schweis», ausserdem als Harnsäure, Harnfarbstoff, Horu- 
substauz, Galleubestandtheile und möglicherweise geringe Mengen 
als Ammoniak und als reiner Stickstoff (durch respiratorische Aus- 
scheidung, p. 130, 137 Anm,). 

e. der Schwefel (namentlich von Albuminateu des Körpers 
herrührend ) verlässt den Körper etwa zur Hälfte als .Schwefel- 
säure, in Schwefelsäuren Salzen durch den Harn, zur andern in 
organischen Verbindungen durch die Hurnabsonderung und den 
Kotli (Keratin, Taurin). 

Weit unsicherer noch sind die Angaben über die absolute 
Grösse der Minimolausgabc oder der zu ihrer Deckung nöthigen 

12 * 
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Minimalnältrung, namentlich wegen der Unsicherheit der oben (p. 
177) angeführten Ermittelungsmethoden. Es ergeben sich folgende 
allgemeine Gesichtspuncte : 

1. Da“ Ausgabe- oder Nahrungs-Minimum ist um so grösser, 
je kleiner das Thier ist. Um von der absoluten Grösse unabhän- 
gig zu sein, bestimmt man die Stoffwechselgrössen pro Kilogramm 
Thier (auf 24 Stdn.); man findet nun, dass z. B. ein Kilogramm 
Taube weit mehr nmsetzt als ein Kilogramm Hund, dies wieder 
mehr als ein Kilogramm Mensch. Es erklärt sich dies aus der 
grösseren Lebhaftigkeit der Lebensprocesse in kleineren Organis- 
men; so muss z. B. wegen ihrer verhältnissmässig grossen Ober- 
fläche zur Erhaltung der Temperatur weit mehr Wärme producirt 
j, i! /^.jverdon, als in den grösseren (s. Cap. IX.). 

, 2. Das Gcsammtnahruugsminimum stellt sich bei einer be- 

stimmten Mischung der Nahrung am niedrigsten; diese Mischung 
bezeichnet man als die „vollständige Nahrung“; sie enthält 
(vgl. p. 170) Eiweisskörper (oder Albuminoide), Fette oder Koh- 
lenhydrate, vielleicht auch Protagon, Wasser und Salze in be- 
stimmten Verhältnissen ; letztere am wenigsten, Wasser am meisten. 

3. Das günstigste Verhältniss dieser Factoreu zu einander, 
d. h. das Verhältniss, bei welchem die geringsten (Quantitäten zur 
Erhaltung des Körpergewichts hinreichen , ist für verschiedene Zu- 
stände (Alter, Geschlecht, Lebensweise) verschieden. 

4. Bis zu einem gewissen Pimcte kann durch Vermehrung 
der Fett- oder Kohlenhydrat -Nahrung die notluge Ei weissnahrung 
bedeutend herabgesetzt werden ; — vielleicht (Hoppe) weil jene 
leichter oxydirbareu Stoffe die Einwirkung des Sauerstoffs von den 
Eiweisskörpern abziehen (s. unten). 

5. Das Ucsnminlnahruugsminimum ist um so grösser, je mehr 
der Organismus bereits durch überschüssige Nahrung (s. unten) 
„gemästet“ Lst. 

Die absoluten Zahlen für das Minimum des Stoffwechsels, welche nach den 
oben angegebenen Methoden gefunden sind, haben wegen der ebendaselbst eror- 
/ | terten Mängel höchstens dann einigen Werth, wenn geuau alle Versucbsbodingungen 

j ^ fett tnit aufgefiihrt werden. Ihre Angabe muss daher hier unterbleiben. 

ihlmv _ 2. Unzureichende Aufnahme. 

Schon oben (p. 17ti) ist angedeutet worden, dass bei anhal- 
tend unzureichender Nahrung nothwendig ein Zeitpunct eintreten 
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muss, vgm dem ab das Körpergewicht stetig abnimmt. Bei voll- 
ständigem Mangel der Nahrung, beim Hungern, tritt dieser Punct 
natürlich gleich im Anfang ein, und früher oder später, je nach 
dem Zustande des Thieres vor dem Beginn des Hungern«, folgt 
ihm ein Zeitpunct, wo auch die Functionen, somit die Ausgaben, 
abzunehmen beginnen; diese Abnahme dauert bis zum Tode. Der 
.Stoffwechsel des Hungernden beschränkt sich auf Verbrennung von 
Körperbestandtheilen durch den fortwährend eingeathmcten Sauer- 
stoff und Ausscheidung der Oxydationsproducte nebst unverbrenn- 
lichen Körperbestandtheilen (Wasser und Salzen). Ein Ersatz tiudct 
für den Gesammtorganismus nicht statt, wohl aber möglicherweise 
tiir einzelne Theile desselben, indem durch Vermittlung des Blutes 
Theile, welche spannkrpftreicho Materialien im Uebcrschuss besitzen, 
dieselben anderen übergeben, welche bereits daran Mangel leiden. 

Beobachtungen des Stoffwechsel* Hungernder (sog. „Inanitiousversncbe“} 
extstiren begreiflich für lungere ßeobachtungszeiten nur bei Tbieren, hauptsäch- 
lich Tauben (Chohsat), Hunden (BiscHorr und Vorr) und Katzen (Biddkk und 
Schmidt). 

Aus den Beobachtungen hungernder Thiere ergiebt sieh Fol- 
gendes: 1. Mit dem Beginn des Hungern.« nimmt da« Körperge- 

wicht, die Leistungen und die Ausgaben des Thieres ab; die Ab- 
nahme der letzteren bedingt natürlich eine von Tag zu Tag geringer 
werdende Verminderung des Körpergewichts, da die Grösse der 
Ausgaben nach Abzug des aufgenommenun Sauerstoffs zugleich die 
Grösse des Gewichtsverlustes ausdrückt. Die Abnahme der Leis- 
tungen , welche innig mit der Abnahme der Ausgaben zusammon- 
hängt (s. d. folgende Cap.), zeigt sieh besonders in einer Vermin- 
derung der Temperatur, der Puls- und Athemfrequenz, — die ihr 
zu Grunde liegende Verminderung der Oxvdationsproeesse in der 
Verminderung der Sauerstoffaufnahme. — 2. Die Abnahme der 
Ausgaben trifft nicht alle Bestandteile derselben gleiehmässig. 
Die bedeutendste Aenderung erfährt die Zusammensetzung der 
Ausgaben bei den Pflanzenfressern ; denn alle hungernden Thiere 
müssen sich wie die Fleischfresser verhalten, well sie nur von 
(ihren eigenen) tierischen Bestandteilen leben ; — so nimmt bei 
hungernden Pflanzenfressern der Harnstoffgebalt der Ausscheidun- 
gen im Anfang zu (p. 98). Dagegen nimmt im Allgemeinen der 
Harnstoffgehalt der Ausscheidungen mit zunehmender Hungerzeit 
ab, ein Beweis, dass die Vermuiderung der Oxvdationsproeesse im 
Organismus auch die Oxydation stickstoffhaltiger Körperbestaud- 
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theile (Eiwelsskörper) betrifft. — 3. Nachdem das Thier einen 
gewissen Bruchtheil seines Körpergewichts verloren hat, tritt (nach 
verschieden langer Zeit) der Tod „durch Verhungern“ ein. Zeit 
und Verlu8tgrÖHse richten sich nach dem Zustande dos Thieres 
beim Beginn des Hungern». Gemästete Thiere (s. unten) brauchen 
erst eine gewisse Zeit bis ihr Körpergewicht das des nur zurei- 
chend ernährten Thieres erreicht hat; diese Zeit haben sie vor 
letzterem voraus, da jetzt erst eine Abnahme der Ausgaben und 
Leistungen, also das eigentliche Hungern beginnt. So sterben junge, 
magere Tauben schon nach Verlust von V« ihre» Gewichts (nach 3 
_ Tagen), ältere, fette dagegen erst, wenn sie fast die Hälfte verloren 

haben (unch 13 Tagen) (Chobsat). — 4. ln der Leiche zeigt sich 
' der Gewichtsverlust der einzelnen Körperthpile durchaus versehio- 
i*t-, .o*“^**/'*'*' den; am meisten geschwunden ist der Fettinhalt der fetthaltigen 
_ Bindegewebszellen, oder kurzweg „das Fett“; das ganze Gewebe 

hat 91 — 93% verloren (d. h. es ist nur die Bindcgewebssubslauz 
zurückgeblieben); fast ebenso viel verliert das Blut, dann die Bauch- 
cingeweide und die Muskehl ; am wenigsten dagegen, nämlich fast 
Nichts, das Gehirn (etwas mehr das Rückenmark). Dieser imgleiche 
Verlust deutet auf das schon (p. ltil) angedeutete Verhalten, dass 
durch Vermittelung des Blutes zwischen den verschiedenen Organen 
eine gewisse intermediäre Aushiilfe mit Material stattlindet, dass die 
mehr verbrauchenden Organe auch reichlicher versorgt werden; 
letzteres ergiebt sich nicht nur aus dem geringen Gewichtsverlust 
des Gehirns, dessen Thätigkoit bis zum Tode unvermindert fort- 
dauert, sondern auch aus dem geringeren Verluste der häufig ge- 
brauchten Muskeln im Vergleich zu dem der unthätigeu. Da unter 
den stark verminderten Bestandteilen Fett und Muskeln die Haupt- 
masse ausmachen, so wird gewöhnlich angegeben, dass der hun- 
gernde Organismus auf Kosten seines Fettes und seiner Muskeln 
(„seines Fleisches“) lebt. Einige Forscher (Schmidt, Bisohoff und 
Voit) haben sogar aus dem Stiekstoffgehalt der Ausgaben auf die 
verbrauchte Muskelsubstanz zurückgerechnet und den Rest der aus 
organischen Körperbestandtheilen hervorgehenden Ausgaben (be- 
rechnet aus der Kohlensäure) ftir verbrauchtes Fett .verrechnet. 

Der Entziehung aller Nahrung steht die nur unvollständige 
Ernährung gegenüber; diese kann quantitativ oder qualitativ un- 
vollständig sein, d. h. sie enthält entweder »ümmtliche Bestandtheile 
der „vollständigen Nahrung“ (p. 170), aber in ungenügender Menge, 
oder sie enthält nicht alle Bestandteile derselben. Die quantitativ 
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ungenügende Nahrung führt zu Erscheinungen , die denen de* 
Hungern* völlig gleich sind, nur bei weitem langsamer ablaufen. — 
Die qualitativ ungenügende Nahrung führt bei den meisten Com- 
binationen ebensoschnell zum Hungertode, wie vollständiges Hungern, 
nur unter geringerer Abnahme des Gesaromtgewiehts. Bei voll- 
ständiger Entziehung de* Wassers*) (Sciwchardt) nehmen die 
Thiere sehr bald auch nichts Festes, bei Entziehung aller festen 
Nahrung ( Bischofs und Vorr, Choshat) sehr bald auch kein Wasser 
mein- auf, so dass beides de facto dem vollständigen Hungern 
gleichkommt. — Bei manchen (Jombinationen scheitert die Beob- 
achtung an dem geringen Resorptionsmaximum, so dass man die 
Wirkung grosser Mengen nicht studiren kann, — oder an eintre- 
tenden krankhaften Erscheinungen (z. B. Diarrhöe bei Fütterung 
mit Zucker und Wasser). Am wichtigsten sind die Versuche, bei 
denen einer der beiden organischen Hauptnahrungsstoffe, Eiweiss- 
körper oder Fett (resp. Kohlenhydrate p. Ui9), dem Thiere vor- 
enthalten wird. Hier ist der Gesnmmtverlust bedeutend geringer, 
als beim Hungern; beide Nahruugsstoffe können sich also bis zu 
einem gewissen Grade ersetzen. Bei der Entziehung der Eiweiss- 
nahrung (Nahrung aus Fett und Wasser, oder Fett, Kohlenhydra- 
ten und Wasser) ist bei geringerer Gewichtsabnahme die Harn- 
stoffausscheiduug bedeutend vermindert, also die Oxydation der 
X-haldgen Körperbestandtheile herabgesetzt. Bei der Entziehung 
des Fettes tritt, wenn die Nahrung dafür Kohlenhydrate enthält, 
keine bedeutende Veränderung des Stoffwechsel« ein. Fehlen auch 
diese, so bemerkt man eine starke Vermehrung der Harustoffaus- 
scheidung, also eine vermehrte Oxydation N-haltiger Bestaudtheilo, 
so dass zur Erhaltung des Lebeitt bedeutend mehr Eiweisskörper 
aufgeuommen werden müssen (vgl. p. 170). 

3. Ueberschüssige Aufnahme. 

Wie bereits (p. 175) erwähnt, Ist die Aufnahme sehr häufig 
grösser, als sie zur Deckung der nothwendigen (Minimal-) Aus- 
gaben, also zur Erhaltung des Körpergewichts sein müsste; entweder 
in einzelnen, oder in allen ihren Bcstaudtheilen. Es ist nun zu 
entscheiden, welche der p. 175 f. angedeuteten Möglichkeiten bei 


# ) d. h. Auch de* in den organischem Nahrungsmitteln enthaltenen, denn da« Waaaor- 
trinken entbehren viele Thiere »ehr gut (*. B. Katze, Biddor und 4 chm 14 1 ; — Kaninchen 
•aufen bei frlachem Grüufuttcr nie). 
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überschüssiger Nahrungsaufnahme, „Luxusaufnahme,“ eintritt. Die 
Frage vereinfacht sieh dadurch, dass mau ausschliesst: 1. jede 

Aufnahme, die das Resorptionsmaximum überschreitet (p. 17n), 
weil diese gar nicht in den Stoffwechsel übergeht; 2. jede Mehr- 
aufnahme, welche zur Dockung vermehrten Verbrauchs, d. h. durch 
vermehrte Leistungen (Wärmebildung. mechanische Arbeit, — s. d. 
folgende Cap.), erforderlich ist, — sog. „Arbeitsconsuraption.“ 

Es sind ferner sofort aus der Betrachtung fortzulassen die 
überschüssig aufgenommenen unorganischen Nährstoffe, Wasser und 
Salze; denn, wie bereits erwähnt (p. 164), entledigt sich der Körper 
sofort jedes l J ebef sehusses derselben durch directe Ausscheidung 
aus dem Blute, — des Wassers durch Haut und Nieren (über die 
Verthcilung zwischen beiden s. p. 17*), — der Salze durch die 
Nieren. 

Es bleiben demnach noch die überschüssig aufgenommenen 
organischen Nahrungsstoffe und für diese drei Möglichkeiten übrig : 
1 . sie werden einfach im Organismus zurückbehaltcn ; 2. sie werden 
schnell oxvdirt und ausgeschieden; 3. sie werden gespalten, zum 
Thcil oxvdirt und ausgeschieden, ein anderer, spannkraftreieher Theil 
zurüekbehalten (p. 176); — im ersten Falle würde das Körperge- 
wicht zunehmen, die Ausgaben constant bleiben, — im zweiten die 
Ausgaben zunehmen, das Körpergewicht constant bleiben, — im 
dritten beide zunehmen. Die Erfahrung hat nun gelehrt; dass bei 
überschüssiger Ernährung des Organismus derselbe an Gewicht 
zunimmt, dass aber ferner auch die Ausscheidung von Oxydations- 
producten gesteigert ist, namentlich bei reichlicher stickstoffhaltiger 
Kost die Harnstoffausscheidung, dass endlich nie unoxydirte Stoffe 
in die Ausseheidungen übergeh#!. Die erste der oben augedeu- 
teten Möglichkeiten ist also durch die Zunahme der Ausscheidungen 
ausgeschlossen. Die zweite, gegen welche bereits die Gewichtszu- 
nahme des überschüssig ernährten Körpers spricht, würde ferner 
eine den erhöhten Oxydationsprocessen entsprechende Erhöhung der 
Sauerstoffaufnahme und der Leistungen erfordern. Das Gesammt- 
resultat der letzteren könnte bei ruhendem Zustande des Organis- 
mus nur in einer erhöhten Witrmebildung gesucht werden (s. Cap. 
VIII.). Dies beides ist in der That vorhanden (schon die erhöhte 
Verdau ungsthätigkeit erfordert einen grösseren Aufwand und liefert 
mehr Wärme durch Secretionen und Bewegungen); aber offenbar 
in zu geringem Maasse, um der zweiten Annahme su genügen. 
Möglicherweise aber ist die sofortige Oxydation für einen Theil der 
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Luxusaufnahinc, vielleicht ftir die. stickstofflose, dennoch die Regel 
(vgl. unten). 

Folgende Thatsaehon sprechen liir den dritten der denkbaren 
Vorgänge, nämlich für das Eintreten von »Spaltungsproeessen, bei 
überschüssiger stickstoffhaltiger Nahrung: Bei reichlicher Zufuhr 
von Nahrungsstoffen innerhalb der Grenzen der Resorptionsfahigkeit 
nimmt der Organismus an Gewicht und in Bezug auf seine Be- 
standtheile hauptsächlich an Fett zu, er wird „gemästet,“ seien 
nun die stickstoffhaltigen oder die stickstofflosen Nahrungsstoffc 
über da-« Minimum erhöht; bei reichlicher Zufuhr der ersteren mehrt 
sich nusserdem die Harnstoffausscheiduug. Wird bei gleichbleiben- 
der »Stickstoffzufuhr, die Zufuhr der Fette oder Kohlenhydrate erhöht, 
so sinkt die Harnstoffausscheidung. Diese Thatsaeben lassen sich 
durch folgende Annahmen erklären (F. Hoppe): 1) Die Aufnahme 
überschüssiger Stickstoff loser »Substanzen (Fette, Kohlenhydrate), 
welche leicht oxydirbar sind, nimmt einen Thcil des im Körper 
vorräthigen Sauerstoffs in Beschlag, verhindert dadurch die Oxy- 
dation anderer schwerer oxydirbarer Körperbestandtheile, und be- 
günstigt auch die Anhäufung von leicht oxydirbaren Körperbestand- 
theilen, da sich die oxydirenden Einflüsse jetzt auf eine grössere 
Masse leicht oxydirbaren Materials zu vertheilen haben ; es tritt also 
namentlich eine Vermehrung des Fottes im Körper ein, wobei es 
unentschieden bleibt, ob dies Fett anderweit entstanden und nur 
vor der Oxydation durch die Luxtisaufnahme bewahrt (s. unten), 
oder ob es aus den überschüssigen stickstofflosen Aufnahmen selbst 
gebildet ist. 5J) Uebersehüssig aufgenommene stickstoffhaltige Nah- 
rung (Albuminate, Albuminoide) wird im Organismus an gewissen, 
noch nicht sicher bekannten «Stellen gespalten in stiekstofflose 
(Fette, Glycogen, Zucker) und stickstoffhaltige Atomcomplexe, 
welche letztere schliesslich als Harnstoff, resp. Harnsäure und Hip- 
pursäure. in den Harn übergehen; es bleibt also ein sehr .spann- 
kraftreicher Bestandteil im Körper zurück (p. 184). 3) Da die 
Spaltung mit einer Oxydation verbunden ist, so wird sie durch 
Einflüsse, welche den Sauerstoffvorrath des Organismus anderweitig 
in Beschlag nehmen, beeinträchtigt. Es wird daher (s. sub 1.)' 
gleichzeitige überschüssige Aufnahme von »stickstoffhaltigen und 
stickstofflosen Nahrungsstoffen : a. die Anhäufung stickstoffloscr 
Producte, entweder aus der Spaltung der stickstoffhaltigen oder 
direct aus der stickstofflosen Nahrung entstanden, begünstigen, also 
den Körper fett machen; b. die Spaltung der stickstoffhaltigen 


Digitized by Google 



186 


Wachntlium. LuxusauNgabon. 


Stoffe beeinträchtigen, so dass sie sieh ungespalten (als leimgeben- 
des Gewebe, Muskelsubstanz, ete.) im Körper anhäufen und somit 
auch die Harnstoffausscheidung vermindert wird. Die gleichzeitige 
Mästung mit Eiweisskörpern und mit Kohlenhydraten oder Fetten 
ist daher die vortheilhafteste. 

Die hier gegebenen Erörterungen .sind vorläufig noch als unvollständig be- 
wiesene Annahmen festzuhalten. Das höchst complicirto Untersuchungsmaterial, 
welches zu ihnen geführt hat (BoirssiaoAirLT, Biddek & Schmidt, BiscnorK & 
Von, F. IIoppe, n. A.), kann hier keine Darstellung finden. Es mag noch zur 
Vermeidung von Irrthümern bemerkt werden, dass das Wort „Luxusnufnahme“ , 
welches hier nur zur Bezeichnung überschüssiger Aufnahme gebraucht worden ist, 
wohl vou der in einem Theile der hierhergehörigen Literatur so genannten „Lu- 
xusconsumption“ zu unterscheiden ist, welche bedeutet: „Consumption (Oxyda- 
tion) eines Gewebsbildners (z. B. Eiweiss, zu Harnstoff) im DarmCAnal oder im 
Blute, also ohne dass er erst znm Gewebsbestandtheil geworden ist.“ Es war 
deshalb eiue Streitfrage, ob eine „Luxusconsumption“ existire oder nicht Die 
neueren Erfahrungen (Kühne) über die Wirkung des pancreatischeu Saftes auf 
Eiweisskörper (p. 94) scheinen auf eine Art Luxusconsumption zu deuten. 

Dass überschüssige Aufnahme die Regel ist (p. 183), geht 
daraus hervor, dass das Gewicht (und die Dimensionen) des Orga- 
nismus von der Entstehung an beständig bis zu einem gewissen 
Puncte zunehmen (Wachsthum), und dass von da ab beim Manne 
und Weibe gewisse regelmässige Ausgaben unoxydirten Materials 
erfolgen, beim Manne die Xaamenentleerungen, beim Weibe die 
Menstrualblutungen und die Ausgaben liir das sich entwickelnde 
Ei, später die Milchabsonderung zur Ernährung des Kindes. Vgl. 
hierüber den 4. Abschnitt. 
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Die Leistungen des Organismus. 
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ACHTES CAPITEL. 


Kraftwechael des Organismus im Allge- 
meinen und Beziehung desselben zum 
Stoffwechsel. 


In der Einleitung ist nuseinandergesetzt, dass in den thierischen 
Organismen eine beständige Umwandlung von Spannkräften in 
lebendige Kräfte stattfindet. Die Spannkräfte sind, wie sieh für 
die überwiegende Mehrzahl der Fälle sagen lässt, in zwei von ein- 
ander getrennten Stoffen reprüsentirt, nämlich einerseits dem in 
den Körper eingeführten atmosphärischen Sauerstoff, andererseits 
den oxydirbaren Körperbestandtheilen , welche in Form von Nah- 
rung in den Körper eingeführt sind. Es werden demnach fort- 
während spanukraftfükrcnde Stoffe in den Körper eingetiihrt. Ferner 
ist bereits angegeben, dass die aus der Verbindung jener Stoffe 
hervorgehenden Producte, die Üxydatiousproducte des Körpers, 
beständig aus dem < frganismus lierausgeschafft werden. Ebenso 
werden nun auch die im Körper frei gewordenen lebendigen Kräfte 
beständig an Körper der Aussenwelt übertragen welche nicht zum 
Organismus gehören, also gleichsam nach aussen abgegeben. Ebenso 
jedoch, wie die stoffliche Ausgabe des Körpers hinter der Ein- 
nahme immer lun so viel zuriickbleibt, dass ein bestimmter Körper- 
bestand da ist, so bleibt auch die Kraftausgabe liinter der Kraft- 
einnahme immer um so viel zurück, dass der Organismus einen 
bestimmten Kraftvorrath enthält, und zwar theils .Spannkraft, in 
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dom noch mioxy (Urten Körpermaterial, — thcils schon lebendige 
Kraft, — in Form seiner Wärme. — Neben dem Stoffwechsel des 
Organismus zeigt also der Kraftwechsel völlig parallele Bilauce- 
verhültnisse. 

So wie im vorigen Capitol die Einnahmen und Ausgaben an 
Stoffen erörtert und mit einander verglichen wurden, so hat das 
jetzige dieselben Aufgaben für den Kraftwechsel zu erledigen, ferner 
das Verhältnis» des letzteren zum Stoffwechsel soweit möglich fest- 
zustcllcn. . 

1. DIE EINFÜHRUNG VON SPANNKRÄFTEN. 

Obwohl die hier in Betracht kommenden Spannkräfte das 
Vorhandensein sowohl des oxydirbaren Materials als des Sauer- 
stoffs voraussetzen, so spricht mau doch gewöhnlich kurzweg nur 
von Spannkräften der eingefiihrten Nahrungsstoffe, indem man das 
Vorhandensein der entsprechenden Sauerstoffmenge mit Hecht still- 
schweigend annimmt. Die Spannkräfte der oxydirbaren (organi- 
schen) Nahrungsstoffe werden gewöhnlich als ,, latente Wärme“ be- 
zeichnet, d. h. man stellt sich sämmtliche lebendige Kraft, welche 
bei ihrer Oxydation aus den Spannkräften hervorgehen kann, in 
Form von Wärme vor, obwohl nachweislich auch andere Leistungs- 
formen aus ihnen entstehen (s. unten); diese Vereinfachung bietet 
namentlich für die Messung grosse Vortheile. 

Die Bestimmung der latenten Wärme der Nahrungsstoffe ge- 
schieht einfach dadurch, dass man sie verbrennt, und die dabei 
erzeugte Wärmemenge („Verbrennungswänne“) misst. Diese Mes- 
sung geschieht dadurch, das man die Verbrennung in einem rings 
von Flüssigkeit (Wasser) umgebenen Raume (in einem „Calorime- 
ter“) vomimmt und die Temperatur der Flüssigkeit, deren Menge 
bekannt ist, vor und nach der Verbrennung bestimmt. Das Re- 
sultat, alsü die Menge der entstandenen Wärme, drückt man in 
„Wärmeeinheiten“ (Caloris) aus; gewöhnlich bezeichnet man als 
eine Wärmeeinheit die Menge Wärme, welche 1 grm. Wasser von 
0° auf 1° C. zu erwärmen vermag. In Wärmeeinheiten drückt 
man nun nicht nur die wirklich erhaltene Wärmemenge aus, sondern 
auch die latente, aus der jene entstanden ist, man misst also die 
Spannkraft der Nahrungsstoffe nach Wärmeeinheiten. 

Obwohl im Körper die Verbrennnng der NahrmigtistofFe (oder der au« ihnen 
entstehenden Körperhestandtheile) nicht plötzlich, wie bei der künstlichen Ver- 
brennung, sondern allmählich, unter Bildung zahlreicher Oxydationsstufeu geschieht, 
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90 int doch da* erhaltene Resultat maassgeboud ; denn die Summe aller Wär- 
memengen, welche bei den einzelnen stufenweise» Oxydationen 
oder beliebigen auderen Umsetzungen eine« Stoffe* bis zur voll- 
ständigen Verbrennung (zu Kohlensäure, Wasser, Schwefelsäure, u. s. w.) 
entstehen, ist dieselbe, als die bei directer vollständiger Verbren- 
nung gebildete. Dagegen ist eine andere Erleichterung bei der Bestimmung 
der Verbrennungnwärme, welche sich einige Forscher erlaubt haben, nicht zu- 
lässig und führt zu falschen Resultaten. Diese haben nämlich die Verbrcunuiigs- 
wärme eines zusammengesetzten Stoffes aus deu bekannten VerbrennuugswMrmeu 
seiner Elemente zu berechne» versucht, indem sie den in der Verbindung selbst 
enthaltenen Sauerstoff als bereits mit einem Theile des Wasserstoff« oder des 
Kohlenstoffs verbunden annahinen ; jedoch lenchtet ein, dass erstens für diese 
Annahmen die Basis fehlt, uud dass zweitens die anderen Elemente der Verbin- 
dung uuter sich mit einer gewissen Kraft verbunden sind, so dass zu ihrer Tren- 
nung bei der Verbrennung ein Theil der entstehenden lebendigen Kraft aufgezehrt /, ’s^ , 

werden mnsa; dem entsprechend sind auch die erhaltenen Resultate von den / ^ / l4t 

directcn Bestimmungen abweichend. ^ 

Die .Schwierigkeiten der obigen Bestimmuugsmcthodc sind jedoch 
so gross, dass kaum für einen einzigen Nahrungsstoff die Verbren- ' 

nungswiirme teststellt 


11. ENTSTEHUNG LEBENDIGER KRÄFTE 

im Körper (Leistungen des Körpers). 

Die bei weitem häufigste Gelegenheit, bei welcher die Ueber- 
fiihrung von Spannkräften in lebendige Kraft stattfindet, ist wie 
bereits vielfach erwähnt, die Oxydation. Es darf indess nicht 
übersehen werden, dass nicht die OxydationsproeesBe allein mit dem 
Freiwerden von Kräfton verbunden sind, sondern diese nur einen 
einzelnen, freilich den bei weitem häufigsten Fall des allgemeineren Ge- 
setzes darst eilen (p. 3), dass bei jedem chemischen Vorgänge, 
durch welchen stärkere Affinitäten als vorher gesättigt 
waren, gesättigt werden, Kraft frei wird. 

Eiu Beispiel für einen nicht oxydativou Vorgang, bei welchem dennoch 
Wärme gebildet wird, ist die alkoholische Oährung des Zuckers: 



!s. p. 24) 
zerfällt in: 


ss ss m%m 

t' t n,e t-e, t-e, 
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Wie die Modelle zeigen, sind Affinitäten der € -Atome, welche im Zticker- 
molecul nicht, oder durch €- Affinitäten, oder durch H gesättigt waren, nach dem 
Zerfall durch O- Affinitäten gesättigt; da aber die Anziehung des € zum O grösser 
ist, als die des € zum € oder zum H, so muss durch diese Atomumlagerung 
Kraft frei werden. — Da die bei einem solchen Zerfall entstehenden Zusammen- 
lagcrungen stärker sich anziehender Affinitäten fester »eiu müssen, als die früheren, 
so sind die neuen Verbindungen beständiger, und man kann also allgemein sagen, 
dass wo überhaupt Verbindungen oder beständigere Verbindungen entstehen, Kraft 
frei wird; unter dieseu Satz fallen die gewöhnlichen oxydativen Processe. aber 
auch andere, welche sich der Zuckergährung vergleichen lassen. Da die letzteren 
im Körper bisher nur ausnahmsweise gefunden sind (vgl. Cap. X.), so ist in 
diesem Capitel der Kürze halber nur von Oxydation als Ursache des Kr&ftwechsels 
die Hede. 

Die Leistungsformeu, in welchen die lebendigen Kräfte, die 
im Körper ans den eingetührten Spannkräften hervorgeheu, zur 
Erscheinung kommen, sind soweit bekannt, Wärme, Electri- 
cltät und mechanisehe Arbeit Für den ruhenden, d. h. 
alle nicht absolut zur Erlialtung des Lebens nöthigen Leistungen 
vermeidenden Körper lässt sieb behaupten, dass alle diese Formen 
zum überwiegend grössten Theile schliesslich in eine einzige über- 
geben, nämlich in Wärme. 

Die Form einer Leistung (s. d. Einleitung) ist bekanntlich etwas äuaserst 
Wandelbares ; leicht lässt sich Wärme in Bewegung (Dampfmaschine), Bewegung 
in Wärme (Reibung), beide in Electricität (Reibung*- und Thennoelectricität), und 
Electricität in Wärme und Bewegung (galvanisches Glühen, — Electromagnetis- 
mus, u. w.) umwandeln. Jedoch bleibt die Quantität der lebendigen Kraft 
bei jeder Umwandlung sich vollkommen gleich, da die Umwandlung stets nach 
bestimmten Verhältnissen (Aeq ui valenten) vor sieh geht. Am wichtigstell für die 
Physiologie ist uuter den letzteren da» „mechanische Wärmeäquivalent,* 1 d. h. 
diu mechanische Arbeit, in welche eine bestimmte Wärmemenge umgewandelt 
werden kann, oder umgekehrt. Das mechanische Aequivaleut einer Wärmeeinheit 
(p. 190; ist gleich 430 Urammnieteru (d, h. der Arbeit der Erhebung von 430 
Gramm auf 1 Meter Höhe). 

Die dircctc Wärmebildung erfolgt in allen Organen des 
Körpers, in welchen Oxydationsprocesse statttiuden, d. h. in sämmt- 
lichun mit Ausnahme der Horngebilde. Electricitätserreguug 
erfolgt, soweit bekannt, regelmässig nur iu den Muskeln und im 
Nervensystem (Cap. X. und XI.). Bewegungen treten auf: 

a) mit einer für die Beobachtung genügenden Geschwindigkeit: 
1. in den quergestreilten und glatten Muskelfasern; 2. in den con- 
tractilen Zellen; 3. au den Flimmerzellen ; 4. an den Zoospermien; 

b) mit unmerklicher Geschwindigkeit an sämmtlichen organischen 
Formelementen, als Wachsthum, Theilung, etc. 
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Der Beweis, dass für de» ruhenden Körper sämmtliehe Leis- 
tungen in Wärme umgewandelt und in dieser Form an Körper 
der Aussenwelt übertragen werden, liegt einfach in Folgendem: 

1. Alle Bewegungen iiu ruhenden Körper wirken als solche nicht 
auf die Aussenwelt, sondern werden im Körper selbst zum Ver- 
schwinden gebracht. Dies Verschwinden geschieht überall durch 
Reibung; so wird z. B. die ganze lebendige Kraft eines Herzim- 
pulses der Blutmas.se übertragen, und geht bei einem Umlaufe 
durch die innere Reibung des Blutes in den Gelassen, namentlich 
in den Gapillaren, vollständig in ihrer bisherigen Form („Geschwin- 
digkeit. mechanische Arbeit“) zu Grunde (p. 57 ff.) ebenso die 
Bewegungen des Vordauungsnppnrates durch die Reibung an dem 
Inhalt und den Umgebungen. Da nun eine andere Bewegungsform 
(etwa Electricitätserregung) durch diese Reibung so weit bekannt 
nicht entsteht, so muss man annehmeii, dass überall aus der ver- 
schwindenden mechanischen Arbeit eine äquivalente Menge von 
Wärme entsteht. — ’ 2 . Die Ulectricitätsorreguugeu im Nerven- und 
Muskelsystem werden, wie es scheint, ebenfalls zum grössten Tbeil 
entweder direct in Wärme oder zuuäclist in Bewegung und so in 
Wärme umgesetzt (Cap. X.). 

Line freilich quantitativ verschwindend kleine Ausnahme machen hiervon: 
1. die tteweguugen, weiche in Form von Atliemb<wegung, Herz* oder 
Körpern der Aussenwelt rnilgelheilt werden können; 2, Theilatiümc, welche bei 
Anlegung leitender Körper an die Körperoberflnebe auf jene übergeben (Cap. X.). 

ln dem nicht ruhenden (arbeitenden) Körper entstehen 
ausser den lebendigen Kräften des ruhenden noeh andere, und 
zwar in Form von Wärme und mechanischer Arbeit, beides in den 
Muskeln; auch von dieser mechanischen Arbeit wird ein grosser 
Tbeil im Organismus selbst in Wärme umgewandelt, und zwar 
durch die Reibung des Muskels selbst in seinen Hüllen, ferner der 
Sehnen in ihren Scheiden, endlich der bewegten Knochen in ihren 
Gelenkverbindungen. Der Rest wird theils zur Bewegung der Körper- 
teile gegen einander, theils zur Bewegung di:s Körpers im Ganzen 
gegen die Aussenwelt oder zur Bewegung von Körpern der Aussen- 
welt verwandt. 

Da sieh nun auch der letztgenannte Theil der Körperleistun- 
gen leicht in Wärme überführen oder in Wärmeeinheiten aus- 
drUckcn lässt, so ist es klar, dass das natürlichste Maass für 
sämmtliehe Leistungen des Organismus das Würroemaass ist. 

Natürlich könnte man ebensogut sämmtliehe Leistungen nach mechanischem 
Maasse (iu Kilogrammmetern, Fusspfundeu, etc.) ausdrücken. — Hie Zahlen für 
Hermann, Physiologie. - Autl. f 8 
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diu WUrmeeinheiten, durch welche die lebendigen Kräfte des Organismus ge- 
messen werden, sind ausserordentlich gross (Millionen pro Tag). Einige benutzen 
daher zu dieseu Angaben eine grössere Wärmeeinheit, die tausendfache der ge- 
wöhnlichen (welche also 1 Kilogramm Wasser von 0° auf 1° erwärmt; ihr mecha- 
nisches Acqui valent ist demnach = 430 Ki^ograimnmeteni). 

III. KRAFT AUSGABE. 

Abgesehen von den geringen Spannkraftuiengen, welche der 
Organismus in seinen noch nicht völlig oxydirten (organischen) 
Auswurfstoffen, — Harnstoff, Harnsäure, u. s. w., — nach aussen 
abgiebt, werden säunntliche mit der Nahrung eingefiihrteu Spann- 
kräfte als lebendige Kräfte der Aussenwelt übertragen, und zwar, 
wie, sich aus dem Gesagten ergiebt, vom ruhenden Organismus nur 
in Form von Wanne, vom nicht ruhenden (arbeitenden) in Form 
von Wärme und mechanischer Arbeit Die Wege, auf welchen 
die ausgegebenen Wärmemengen Körpern der Aussenwelt überge- 
ben werden, worden im folgenden Capitel besprochen; die Ueber- 
tragung der mechanischen Arbeit bedarf keiner weiteren Be- 
sprechung. 

Die directe Messung dieser Kraft- (Wärme-) Ausgabe geschieht 
für den ruhenden Organismus einfach 'dadurch, dass man den 
Menschen oder das Thier, gleich dem verbrennenden Körper p. 190, 
in einen dazu geeigneten ealorimetrisehen Kasten setzt. Für den 
arbeitenden Organismus wird in dem Kasten noch eine Vorrich- 
tung angebracht, durch welche die Arbeit gemessen werden kann, 
z. B. ein Rad, das mit einer Dampfmaschine in Verbindung steht, 
in welchem der Beobachtete auf- oder absteigt, und dadurch eine 
bestimmbare (hemmende oder beschleunigende) Arbeit verrichtet 
(Hibn). Aus der erhaltenen Arbeitsmenge wird dann die äquiva- 
lente Zahl von Wärmeeinheiten berechnet und den direct aus der 
Wärmeausgabe gefundenen zugetiigt. 

Ueber die Urösee und Abhängigkeit der Wärme- und mecha- 
nischen Arbeitsausgabe s. d. beiden nächsten Capitel. 

IV. VERGLEICHUNG 

der Einnahme und Ausgabe von Kräften (Kraftbilance). 

Eine solche Vergleichung dient hauptsächlich zur Bestätigung 
der theoretischen Anschauung und zur Controlle der beiderseitigen 
Bestimmungen. 
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Wie oben erwähnt (p. 190) Hesse sich die Einnahme an Spann- 
kräften dadurch quantitativ bestimmen, dass man die Menge und 
die Verbrennungswärme der organischen Nahrungsstoffe direct er- 
mittelt. Ebendaselbst ist jedoch bereits erwähnt worden, dass es 
kaum für einen einzigen Nahrungsstoff eine genaue Bestimmung 
der latenten Wärme giebt. Man begnügt sich daher damit, nur 
die in einem gegebenen Zeitraum aus den Spannkräften entstande- 
nen lebendigen Kräfte zu bestimmen und mit den Kraftausgaben 
zu vergleichen. Jene bestimmt man nach folgenden Principien: 
Jedes Freiwerden von Kraft muss mit einem entsprechenden Sauer- 
stoffverbrauch verbunden sein, dem Sauerstoffverbrauch entspricht 
aber für grössere Zeiträume die Sauers toffaufnahmc (p. 135 f). Aus der 
Sanerstoffaufnahme könnte man demnach die freiwerdenden Kräfte 
berechnen, wenn der gesammte Sauerstoff nur zur Oxydation eines 
und desselben Körpers von bekannter Verbremiungswkrme benutzt 
würde. Da aber verschiedene Verbindungen von ungleicher Ver- 
brennungswärme oxydirt wurden, so genügt die Kemitniss der 
fsauerstoffinenge nicht. Nun lassen sich aber ans den in derselben 
Zeit ansgeschiedenen Oxydationsproducten wenigstens die oxydirten 
Elemente annähernd bestimmen: aus der Kohlensäure der Kohlenstoff; 
aus dem (Oxydation*-) Wasser der Wasserstoff; da aber das im 
Körper gebildete Wasser sich kaum bestimmen lässt, so zieht man 
die dem Kohlenstoff entsprechende Sauorstoffmenge von dem Gc- 
sammtsauorstoff ab, und nimmt an, dass aller übrige Sauerstoff zur 
Oxydation von Wasserstoff verwandt worden sei. Dieser Fehler 
verschwindet gegen den viel grösseren, dass man die Verbren- 
nungswärme des so gefundenen Kohlenstoffs und Wasserstoffs als 
die bei der Verbmmung ihrer organischen Verbindungen gebil- 
dete Wärmemenge verrechnet hat (s. hierüber p. 191). Demge- 
mäss hat sieh bei diesen Versuchen (Dui.oxg und Desfretz) keine 
Uebereinstiminung zwischen der so berechneten und der (nach p. 
114 direct gemessenen) ausgegebeneu Wärme gezeigt. 

Wie bei der stofflichen, so hat man auch bei der Kraftausgabe 
die Vertheilung derselben auf die verschiedenen Ausgabewege zu 
bestimmen gesucht. Indess sind die Zahlen durch Berechnungen 
gefunden, welche an zahlreichen zum Theil schon erörterten Feh- 
lem leiden, aut die hier nicht weiter eingegangen werden kann; 
die Resultate haben daher nur den Werth eines ungefähren Ueber- 
blicks. Von der Kraftausgabe kommen (nach BAimALschen 8toff- 
wecbselzahleu berechnet) etwa 1 — 2% auf Wärmcverlust (Cap. IX.) 

18 * 
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durch Excretion Ham und Koth), 4 — 8% auf Wärme Verlust durch 
die Athmung, 20 — 80% auf Wärmcverlust durch Wasserverdun- 
stung, der grösste Thei! (60 — -75%) auf Wärmcverlust durch Lei- 
tung und Strahlung von der Oberfläche und auf äussere mecha- 
nische Arbeit. Von letzterem Posten kommt auf die mechanische 
Arbeit nach Einigen LudwioI nur ein sehr geringfügiger, nach 
Anderen (M. Traube) ein bedeutender Antheil. Lieber die Bedeu- 
tung dieser Frage s. sub V. 

V. EINFLUSS DES KRAFTWECHSELS 

auf den Stoffwechsel. 

Im vorigen Uapitel (p. 176) wurde, kurz angegeben, dass eine 
gewisse Summe von Oxydationsvorgäugen zur Erhaltung des Or- 
ganismus unumgänglich nnthwendig sei , und dass diese den „Mi- 
nininl-Stoffwechsel“ bedinge. Eine. nähere Untersuchung der Ur- 
sachen jener Nothwendigkeit ergiebt sogleich , dass jene notkwen- 
digen Oxydationsvorgänge eben zur Herstellung der uothwendigen 
Leistungen erforderlich seien, nämlich zur* Wärmebildung, zu ge- 
wissen mechanischen Arbeiten \ Herzbewegung , Athembewegung, 
Darmbewcgtuig), u. s. w. — Der Miuimal-Stoffwechsel ist also, so 
zu sagen, durch den „Minimal-Kraftwechsel" bedingt. 

Eine scheinbare Ausnahme hiervon machen die uothwendigen Oxydation*- 
procespe in den Drüsen; liier scheint auf den ersten Blick (». Einleitung p. €} 
die Bildung der Oxvdationsproducte (specifischen Secretbestandtheilc) wesentlicher 
zu sein, als das damit verbundene Kraftfreiwerden (die Warmebildungj. Indessen 
fehlt für diese teleologische Anschauung jede Basis; es werden eben fiir die 
Zwecke de« Organismus nicht bloss die froiwerdenden Kräfte , sondern auch die 
Producte des chemischen Vorganges benutzt. Dasselbe übrigens, was von den 
Drüsen gilt, kann auf alle Parenchyme angewendet werden ; überall werden ausser 
den Lcistuugon auch die Oxydationsproducte (specihsche Pareucbymbestandtheile; 
verwertbet. 

Die Erhöhung eineR dieser beiden Vorgänge muss selbstver- 
ständlich auch eine Erhöhung des anderen zur Folge haben. Dass 
durch Erhöhung des Stoffwechsels bei der Luxusaufnahme auch 
der Kraftweclisel erhöht wird, ist bereits oben (p. 184 1 erwähnt. 
Es bleibt also liier noch der Fall zu betrachten, wo die Erhöhung 
des Kraftwechsels, der Leistungen, eine gesteigerte Stoffaufnahmc 
erforderlich macht Diese gesteigerte Stofl’aufnahme nennt mau: 
„Arbeits-Cousump tion.“ 

Die Leistungen des Organismus, welche urfalirungsgemäss am 
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häufigsten und bedeutendsten gesteigert werden, sind: 1. die me- 
chanische Arbeit der willkürlichen Muskeln kurzweg „Arbeit“ ge- 
nannt), gewöhnlich gesteigert durch den Willen, pathologisch durch 
Kriimpfe u. dgl. ; 2. die Wärmebildung, erhöht durch vermehrte 
Wärmcausgabe bei niederer Temperatur der Umgebung (s. das 
nächste Cap. 1 . Beide sind mit vermehrtem Stoffwechsel verbun- 
den, erhöhen somit die Ausgabe, namentlich die Kohlensäure-Aus- 
scheidung, und bedingen zur Erhaltung des Körpergewichts eine 
vermehrte Aufnahme, eine Arbeitsconsumption. Beide steigern auch 
das Gefühl des Nalirungsbedürt'uisses, den Hunger. 

Den verschiedenen Leistungen liegen Oxydationen ver- 
schiedener Körperbestnndthcile zu Grunde, wie später genauer 
erörtert werden wird. Um zu beurtheilcu, welche Nahrungs- 
stoffe für die Arsbeitseonsumption bei einer bestimmten Leistung 
die zweckmässigstcn sind, ist es nöthig zu wissen, welche Bestand- 
theile für dieselbe vorzugsweise oxydirt werden. Der directeste 
Weg hierzu wäre das Studium der Organe, in welchen die. Leis- 
tungen und Oxydationen vor sich gehen , also der Muskeln etc. 
Da aber grade dieser Thcil der Physiologie noch wenig entwickelt 
ist, so begnügt man sich mit der Untersuchung der Ausscheidun- 
gen, welche der vermehrten Leistung entsprechen. Besonders kom- 
men hierbei der Harnstoff als Zeichen für die Oxydation stick- 
stoffhaltiger Körper, und die Kohlensäure als Ausdruck dor Oxy- 
dationsprocesso überhaupt, in Betracht. 

In Folge zweifelhafter Angaben (besonders, dass die Muskel- 
thfttigkeit die Hnrnstoffausschcidung erhöhe', war nun lange Zeit 
die Ansicht verbreitet, dass nur die stickstoffhaltigen Körperbe- 
stand theile, welche allein die geformten Theile des Organismus 
bilden, zur Erzeugung mechanischer Arbeit, und erst, nachdem bei 
diesem Vorgänge stickstofflose Spaltungsproducte aus ihnen ent- 
standen, zur Wänncbildung, die stickstofflosen aber nur zur Wär- 
mebildung verwandt werden. Hierauf gründete sich eine teleologi- 
sche Eintheilung der Nahrungsstoffe, welche die stickstoffhaltigen 
in Rücksicht auf ihre Verwendung zu geformten Körperelemcnten 
„plastische“, die stickstofflosen dagegen „respiratorische“ nannte (Lie- 
bio); oder jene als alleinige Bewegungserzeuger „dynamogeue“ oder 
„kinesogene“, diese aber als alleinige Wärmeerzeuger „thermogene“ 
(Bischoff und Voir). — Seitdem aber bewiesen ist, dass die Harn- 
stoffausscheidung durch mechanische Arbeit nicht vermehrt wird 
(.Vorr; vgl. Cap. X.', hat diese Ansicht ihren Halt verloren, und 
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die mannigfachen Bedenken, welche ihr entgegenstanden, sind zu 
ihrem Rechte gekommen. Unter diesen sind besonders zu erwäh- 
nen (M. Traube): 1. dass auch bei sein- stiekstoffarmer : pflanz- 
", « ^ ) lieber) Kost bedeutende mechanische Arbeit geleistet werden kann, 

. d (die meisten Arbeitsthiere sind Pflanzenfresser, die Bienen sind bei 

, 'jtf-n tJUt* , 1 blosser Honignahriuig fortwährend in Bewegung). Diese That- 
Sache konnte nur unter der Voraussetzung mit jener Theorie im 
Einklänge bleiben, dass die mechanische Arbeit des Körpers, auch 
wenn sic hohe Wertlio erreicht, der Wärmebildung gegenüber nur 
geringfügig ist, eine jetzt bestrittene Anschauung (vgl. p. 196) ; 
2. dass kaltblütige Thiere, und ebenso Thiere und Menschen in 
heissen Zonen, — deren Wärmebildung somit nur geringfügig sein 
kann, — dennoch zum grossen Theil von stickstoffarmer Pflanzen- 
kost. leben; .H. das Fleischfresser trotz ihrer geringen Aufnahme an 
stickstofflosen Stoffen, dennoch eine genügende Würmeproduetion 
haben , auch ohne etwa durch reichliche mechanische Arbeit sich 
die nöthigen stickstofflosen Spaltungsproduete zu verschaffen; 4. 
endlich hat sich direct ergeben, dass die in inner bestimmten Zeit 
verbrauchten Eiweisskörper (aus der Harnstoffausscheidung berech- 
net auch nicht entfernt ausreichen um die in derselben Zeit geleis- 
tete Arbeit zu erklären, selbst wenn man ihre Verbrennungswärme 
übertrieben hoch annimmt (Fick & Wislicenus); hiermit steht in 
Einklang, dass in Gebirgsgegenden die Bewohner fiir anstrengende 
Touren als Proviant nur Speck und Zucker mitzunehmen pflegen. 

Es lässt sich also vor der Hand keine Leistung bezeichnen, 
für welche der Genuss einer bestimmten Nahnmgsart (etwa N-hal- 
tiger) direct erforderlich wäre. 
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NEUNTES CAPITEL. 


Wärmebildung und Temperaturverhält- 
nisse des Körpers. 


I. WÄRMEBILDUNG. 

T T 

Lieber die Entstehung der Wärme iui Körper ist hier nur 
noch Wenige« nnehzuholen. Mehrfach bereit«, spoeiell p. IH2, ist 
erörtert worden, dass in allen Organen, in welchen Oxydationspro- 
cesse stattfinden, entweder sämmtliche dabei freiwerdenden Kräfte, 
oder wenigstens ein beträchtlicher Theil derselben, die Form von 
Wärme annchmen. Die übrigen Formen der Leistung (Eieetrici- 
tüt, mechanische Arbeit l entstehen nur in gewissen Organen und 
auch hier stets neben der Wärme. 

Die absolute Wärmemenge, welche die Masseneinheit eines ' 
bestimmten Organs in der Zeiteinheit producirt, ist noch nicht be- 
stimmt; jedenfalls ist sie in den einzelnen äusserst verschieden. 
Iso produciren z. B. die Drüsen viel mehr Wärme, als die Paren- 
chyme, weil die Oxydatiousproduete der orsteren (die „speeifisehen 
Heeretbestandtheile“ p. 77) fortwährend abgeführt und durch neu- 
gebildete ersetzt werden müssen, während die der letzteren (die 
„speeifisehen Bestandthcihf* der Parenchymsäfte) lauge Zeit au Ort 
und Stelle verweilen ; — in den Drüsen ist also die Oxydation bei 
weitem lebhafter. Auch in einem und demselben Organe schwankt 
die Wärmcbildung der Zeit nach bedeutend, und zwar selbstver- 
ständlich mit der Energie der Oxydationsproees.se, oder, was das- 
selbe ist, mit der Menge des verbrauchten Sauerstoffs. Besonders 
eclatant ist diese Zunahme der Wärmebildung mit der Energie 
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der Oxydationsprocesse in den Drüsen, deren Temperatur mit 
der Energie der Secrction , d. ii. wahrscheinlich mit der Energie 
der Bildung ihrer speeifisehen Sccretbcstand teile, bedeutend zu' 
nimmt (p. 78, 8 5). Auch in den Muskeln ist eine Temperaturzu- 
nahmc bei der Thätigkeit beobachtet (s. das folgende Cap.); cs ist 
also liier zii der sehen in der Ruhe, verum th lieh vorhandenen Wär- 
mebildung nicht nur die Bildung mechanischer Arbeit, sondern 
auch noch ein l’lus an Wärmebildung hinzugekommeu. 

Ciar keine Wärme wird gebildet in den Horngtweben des Körpers, in web 
chen wie es scheint keiue Oxydationen mehr existireu. Ob auch im Blute Wärtue 
gebildet wird, hängt von der Entscheidung der Frage ab, ob in ihm selbst Oxy- 
dationen stattfindeu fvgl. p. 158). 

Ob die WKrmebildnng in den Parenchymen (abgesehen von Drflsen und 
Muskeln) durch besondere Nerven direct beherrscht wird, ist eine uoch unent- 
schiedene Frage, welche im 8. Abschnitt erörtert wird. 

Ausser diesen directen Wärmequellen giebt es noch andere, 
ebenfalls bereits besprochene. Es ist nämlich (p. 192 f.) naehgewie- 
sen worden, dass im ruhenden Körper auch alle übrigen Formen 
lebendiger Kraft, namentlich die mechanische Arbeit, so gut wie 
vollständig in Wärme umgewandelt werden. Diese Umwandlung 
geschieht theils direct durch die Reibung der sich aetiv bewegen- 
den Organe (Muskeln) an ihrer Umgebung, theils durch die Rer 
bttng der passiv durch jene in Bewegung gesetzten (Sehnen, Kno- 
chen, Blut in den Gcfassen, u. s. w.). — Ebenso wird im arbei- 
tenden Körper ein grosser Theil der mechanischen Arbeit durch 
Reibung in Wärme umgesetzt. 


* t . Muskelarbeit erhöbt demnach die Wärmebildung im Körper auf doppelte 

Weise: 1. durch die mit der Mu^keltbütigkeit verbundene Erhöhung der Witrnie* 

* i 'J*“ Bildung im Muskel selbst; 2. durch die Reibung des Muskels und der durch ihn 

u* t l - bewegten Tlieilc an ihrer Umgebung. 


UA-' 




11. TEMPERATU R EN DES KÖRPERS. 


Die verschiedenen Organe des Körpers stehen untereinander 
theils in direeter Verbindung durch Berührung, theils werden sie 
durch dass alle durehströmende Blut in wärmeleitende Verbindung 
gebracht. Dadurch vertheilen sieh die in den einzelnen Körper- 
teilen gebildeten Wärmemengen ziemlich gleiehmässig auf den 
ganzen Körper und auch auf diejenigen Körperteile , welche für 
sich gar keine Wärme erzeugen. Das Resultat dieser Ausgleichung 
und der sogleich zu besprechenden Wärme Verluste ist eine annü- 
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hernd constante Temperatur des ganzen Körpers, welche 
sieh beim Menschen zwischen öli und 38®C. hält. Ziemlich die- 
selbe Höhe hat sie bin den ihäugethioren, eine etwas grössere bei V ‘ 

den Vögeln; diese Organismen mit constanter Temperatur nennt (/< 
man warmblütige oder auch homöotherme (constant tempe- 
rirte). Bei den übrigen Thieren ist die Energie der Oxvdations- 
processe und somit die Wärmeerzeugung so gering, dass keine 
. constante Körpertemperatur entsteht, sondern nur eine um wenige 
Grade höhere, als die des umgebenden Mediums (Luft oder Was- ^ 
ser). Man nennt diese Thicre kaltblütige, besser pökilo- t ( 
therme (von variabler Temperatur). ^ 

Wärmeausgabe. 

Da der menschliche Körper fast immer von Medien umgeben 
ist, welche kühler sind, als er, so findet regelmässig eine Wärme- 
abgabe an die Umgebung statt. Dieselbe geschieht auf folgenden 
Wegen: 1. durch {Strahlung von der freien Oberfläche des 

Körpers; 2. durch Leitung: at an die die Körperoberfläche be- 
rührenden Gegenstände, welche kälter als der Körper sind, also 
besonders Luft und Kleidung: b) an die in den Körper aufgenom- 
menen Stoffe, welche kälter als der Körper sind, also inspirirtc 
Luft und Nahrung. Letztere Wärineausgabo wird auch häufig so 
ausgedrückt, dass der Körper mit seinen Auswurfsstoffen (exspirirte 
Luft, Sch weiss, Harn, Koth), welche sämmtlieli die Temperatur des 
Körpers haben, Wärme ausgiebt; selbstverständlich läuft beides auf 
dasselbe hinaus, vorausgesetzt, dass Eimiahmeu und Ausgaben an 
Quantität und spccifischer Wärme gleich sind, — was im Allgemei- 
nen zutrifft; c) au verdunstende Exeretionsstoffe , welche während 
der Verdunstung mit der Körperoberfläebe in Berührung sind, bes. 

Sckweiss ; die an sie übergehende Wärme wird sofort latent; ge- 
wöhnlich wird diese Ausgabe als eine besondere „durch Wasscr- 
verdun st un g “ aufgeführt. 

Da die Wärmeausgabe hauptsächlich von der Oberfläche aus geschieht, 
ihre Grösse demnach von der Grösse der Körperoberfläche abhängt , so ist cs 
klar, dass kleinere Individuen, deren Oberfläche im Verhältniss zur Körpermasse 
grösser ist, relativ mehr Wärme ausgeben, als grössere.^ 

Viele der hier genannten W ärmoausgaben sind sehr varia- 
bler Natur; und ihre Veränderlichkeit wird daher benutzt, um die 
Temperatur des Körpers constant zu erhalten (vgl. unten). 


0 
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Locale Temperaturen. 

Aus leicht ersichtlichen Gründen kann die oben <a - wähnte 
Ausgleichung zwischen den Temperaturen der verschiedenen Kör- 
pertheile nicht ganz vollkommen sein; gewisse Temperaturunter- 
schiede bestehen fortwährend. Diese Unterschiede, welche sich 
ohne weiteres aus den angegebenen Verhältnissen ableiten lassen 
und durch die Erfahrung vollkommen bestätigt worden, sind haupt- 
sächlich folgende: 1. Je mehr Wärme ein Körportheil selbst pro- 
ducirt, um so ärmer ist er auch (unter sonst gleichen Verhält- 
nissen). Am wärmsten sind hiernach die Drüsen während der 
Absonderung und die Muskeln während der Arbeit; am kühlsten 
die Horngewebe. 2. Je mehr ein Organ durch seine Lage oder 
sonstige Verhältnisse genöthigt ist, Wärme durch Strahlung oder 
Leitung abzugeben, um so kühler ist es; am kühlsten sind hier- 
nach : die äussere Haut , besonders wenn sie mit verdunstendem • 
Sehweissc bedeckt ist, ferner die Lungen, die Anfänge des Ver- 
dauungscanals, u. s. w. Die frei liegenden unter diesen Körper- 
stellen sind wieder kühler, als geschütztere (z. B. Achselgrube, 
Mundhöhle, etc.). 3. Da das Blut das wichtigste Ausgleichungs- 
medium ftir die Temperaturen der verschiedenen Körpertheile ist, 
so darf man seine Tein|>eratur als die mittlere Körpertemperatur 
betrachten; in der That sind die p. 201 angegebenen Zahlen den 
Beobachtungen über Blutwärme entnommen. Hieraus lässt sich 
nun weiter folgern: a) bei Organen, welche viel Wärme pro- 
dueiren, deren Temperatur also die Blut wärme übersteigt (Drüsen, 
arbeitende Muskeln), ist das abfliessende Vcnonblut wärmer als 
das zufliessende Arteriellblut ; umgekehrt ist es bei wenig Wanne 
bildenden oder Wärme naeh aussen abgebenden (so ist z. B. das 
Lungenveneublut kühler als das Lungonarterienblut, p. 131); b) ein 
< trgan, dessen Temperatur unter der Blutwärme liegt, wird um so 
wärmer, je mehr Blut ihm in der Zeiteinheit zufliesst. Daher 
nimmt die Temperatur solcher Organe (z. B. einer Hantstelle) zu: 
bei Erhöhung des allgemeinen Blutdrucks, bei Verstärkung der 
* Herzthätigkeit, besonders aber bei Erweiterung der zuführenden 
Arterien (z. B. naeh Durchschneidung der vasomotorischen Nerven, 
p. 70), während die umgekehrten Einflüsse die Temperatur herab- 
setzen; daher ist Ktithe einer Hautstelle in der Regel mit Wärme, 
Blässe mit Kühle verbunden. 

Diese Verhältnisse (die sog. ,,Temperntnrtopographie‘‘) müssen bei Messnn- 
gen der allgemeinen Körper-Temperatur stets berücksichtigt werden. Da uian 
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nnr ausnahmsweise die Blutwlirme direct bestimmen kann, so wählt man solche 
Stellen, welche am wenigsten Wärmeverlusten Aufgesetzt sind; man fuhrt daher 
das Thermometer in die Mundhöhle, in der\ Mnstdarm. die Vagina oder die Achsel- 
höhle ein, wo man es möglichst lange verweilen lässt. — Alisolute Temperatur* 
bcstim mutigen macht man stets mit dom (Quecksilber ) Thermometer. Vergleichun- 
gen der Temperatur zweier Körperteilen oder der Temperatur einer und dersel- 
ben zu verschiedenen Zeiten, unter verschiedenen Bedingungen, u. s. w. macht 
mau entweder mit dem Thermometer oder besser auf ihertnoelectrischem Wege 
(Näheres Cap, X,). 

Erhaltung der mittleren Temperatur bei Warmblütern. 

Die angegebener mittlere Temperatur de« Menschen und der 
Warmblüter scheint für das Zustandekommen der wichtigsten 
Lcbensprocesse eine unerlässliche Bedingung zu sein. Man 
schliesst hierauf aus der Thntsache, dass selbst geringe Erhöhungen 
oder Erniedrigungen der Temperatur über die angegebenen Gren- 
zen hinaus schon bedeutende Gefahren mit sieh bringen. Die zahl- 
reichen gährungsähnlichen Processe im Körper erklären diese Ge- 
fahren leicht; bei einer Temperatur von 42,6°C. soll ferner in den 
Gefassen Blutgerinnung eintreten (Weikart); bei 41t 0 tritt Wärme- 
starre der Muskeln ein (s. d. folgende Gap.). — Dem entsprechend 
besitzt der Organismus mmmigfauhc Vorrichtungen, um die Tem- 
peratur in ihren Grenzen zu halten. Die wichtigsten derselben sind 
folgende : 

1. Solche, welche auf die Wärmeausgabc regulirend ein- 
wirken: H) Das Gefühl verminderter oder erhöhter Temperatur 
(Frost- und Hitzcgefllhl, s. d. 3. Abschn.) veranlasst den Menschen, 
sich im ersten Falle mit schlechten Wärmeleitern (dicke Kleidung 
Wolle, Seide), im zweiten mit guten (dünne Kleidung, Leinen) zu 
umgeben, oder gar sich künstlich (durch kalte Bäder) Wärme zu 
entziehen. — b) Erhöhte Temperatur vermehrt die Herzthätigkeit 
(72) und die Athmung (p. 145); ersteres bewirkt eine stärkere >i 
Füllung der CapiUaren, unter anderen auch der Haut, dadurch er- 
böhte Temperatur derselben (p. 202), und vermehrte Wärmeaus- 
gabo durch Leitung und Strahlung (bei erhöhter Körperwärme ist 
daher die Haut strotzend, warm and feucht, bei erniedrigter einge- 
fallen, kalt und trocken); die vermehrte Athmung erhöht die Wär- 
tneausgabe durch die Lungen. Mit der erhöhten Blutfülliuig der 
Haut ist ferner gewöhnlich eine Einleitung oder Erhöhung der 
Sc hweiss-Secrction verbunden (p. 1U5), und der schnell verdun- 
stende Sehweiss entzieht ausserordentlich viel Wärme (im Sommer, 
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wo die umgebende Luft fast die Temperatur des Körpers hat, ist 
dies fast die einzige Wärmeausgabe). — e) Killte verengt, Wärme 
erweitert die kleinen Arterien (p. ■70), besonders der Haut: dieser Ein- 
fluss muss dieselbe regulirende Wirkung haben, wie die ad b) genannten. 

2. Regulirende Vorrichtungen, welche auf die Wärmeer- 
zeugung einwirken: a) Erniedrigte Temperatur („Kälte“) erhöht 
das Hungergefühl; vermehrte Nahrungsaufnahme erhöht aber die 
Wärmeerzeugung ip. 1K4). — b) In der Kälte fühlt man das Be- 
dürfnis* nach Muskelbewegungen (Umhergehen, Arbeiten), welche 
ja in doppelter Weise die Temperatur erhöhen (p. 2U>); ferner 
treten (vermuthlich reflectoriseh) unwillkürliche Muskelbewegungen 
ein i Schaudern, Zähneklappern: beide werden auch willkürlich mit 
wohlthucndem Erfolge eingeleitet). 

Kleinere Individuen, deren Wärmeausgabe constant grosser ist (p. 201), 
esfieu und bewegen «ich daher mehr al« grössere. 

Es bleibt nun noch übrig, die Schwankungen der mittleren 
Körpertemperatur (Blutwärmei innerhalb ihrer Normalgrenzen (d. 
h. soweit sie nicht durch die Kcgulationsmittel ausgeglichen werden) 
und die Abhängigkeit derselben von den Körper- und Lebensver- 
hältnissen zu erörtern. Da die wärmebildenden Processe sämmtlich 
in einem der Wärmebildung annähernd proportionalen Verhältnisse 
Kohlensäure erzeugen, so zeigen die Wärmeschwankungen eine 
grosse Uebereinstimmung mit denen der Koldensänreausseheidung 
(p. 136). Erhöhend wirken auf die Temperatur: Muskelbewegun- 
gen, reichliche Driisensecretionen (namentlich Gallenseerotion ; daher 
besonders die Verdauung), grössere Energie des gesammten Stoff- 
wechsel» (bei Männern, bei kräftigen Constitutionen, im mittleren 
Lebensalter, u. s. w.), krankhafte Erhöhungen des Stoffwechsels, 
wie sie vielleicht im Fieber etpstiron. — Erniedrigend wirken 
die entgegengesetzten Verhältnisse, ferner krankhafte Zustände, 
welche die. Sauerstoffnutnahme hemmen (Lungenkrankheiten: — 
Ueberfiriiissung der Haut, welche die Hautathmung hemmt, setzt 
die Temperatur enorm herab), Hungern (p. 1S1) u. s. w. Ferner 
findet sich eine tägliche Temperaturschwankung , welche von der 
Verdauung unabhängig, nur von der verschiedenen Energie der < )xy- 
dationsproeesse zu verschiedenen Tageszeiten herzurühren scheint. 

Nicht bloss die wärmebildenden, sondern auch die würmeaus- 
gebenden Processe köunen die mittlere Körpertemperatur dauernd 
verändern; so ist dieselbe z. B. von dem Con trae tion »zustande der 
Hautgefasse (Reizung des vasomotorischen Centrum, p. 71) sehr 
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abhängig, und da dieser im Fieber erhöht ist, so kann man viel- 
leicht die hohen Fiebertemperaturen allein hierdurch erklären 
(L. Tkaubk). 

Einen ähnlichen Zustand kann man künstlich herstcllen durch Rückenmarks- 
reizuug (Tschkschicri!*). während umgekehrt Riirkeninnrksdurchsfhneiduug, eben 
*o Lähmung der Gefüasnerven durch Gifte (Nicotin. Curare) die Temperatur 
herabsotzt. 


Eine anhaltend sehr niedrige Temperatur haben die Winter- 
schläfer zur Zeit ihres Schlafes. Hier ist sowohl die Wärmebildung 
auf ein Minimum reducirt, als auch die Wärmeausgabc, durch 
enorme Verlangsamung des Kreislaufs sehr beschränkt. 

Gewöhnliche Warmblüter sterben durch Abkühlung sobald ihre Temperatur 
auf eine gewisse Grenze gesunken ist. Erreicht die Abkühlung diese Grenze 
nicht, so kann man sie durch Wiedererwärmung aus dem soporösen (dein Winter- 
schlaf entsprechenden) Zustand wieder erwecken. Erreicht die Abkühlung nicht 
20- 18°, so erwärmen sich die Thier« ron selbst wieder, sobald sie aus der Kalle 
entfernt und in mittlere Temperatur gebracht werden. Auch unter dieser Grenze 
erfolgt die Erwärmung von selbst, wenn man künstliche Respiration einleitet 
(Walthf.r). 
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Leistung mechanischer Arbeit. 
(Bewegungsvorgänge.) 


I );is Freiwerden von Kräften in Form von Bewegung ist im Or- 
ganismus weit weniger verbreitet, als die Entstehung von Wärme, 
und nur an bestimmte Apparate geknüpft. Diese Apparate sind 
überall einfache oder metamorpho.sirte Zellen, oder Bestandtbeile 
von Zellen, ln folgenden Apparaten des menschlichen Organismus 
sind bis jetzt Bewegungserseheinungen nachgewiesen: 1. Muskel- 

fasern (quergestreifte und glatte), 2 . die Lymphkörpcrchen und 
deren Analoga (farblose Blutkörperchen, Bindegewebskörperehen, 
Schleimkörperchen, Eiterkörperchen u. s. w.), il. die Fiimmer- 
zellcn, 4. die Zoospermien, 5. die Zellen mit Moleeularbewcgungen. 
— An diese Apparate sehliessen sieh unmittelbar an: die eontrae- , 
tilen Massen vieler einfacher Organismen. — » Endlich sind noch 
sämmtliehe Gestaltungsvorgänge , Wachsthum, Theilung etc. als 
Bewegungen aufzufassen. Jedoch unterscheiden sich die vorher 
angeführten Bewegungen von diesen durch eine viel grössere Ge- 
schwindigkeit, welche ihre directe Beobachtung möglich macht, 
während die Gestaltungsvorgänge so langsam geschehen, dass sie 
erst nach längeren Intervallen an ihren Erfolgen zu erkennen 
sind. Auch führen jene nur zu vorübergehenden Orts- und Form- 
veränderungen, nach welchen die bewegten Theilo annähernd wieder 
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zu ihrem früheren Zustande zurückkehren, die Gestaltungsvorgänge 
aber zu bleibenden. Hinsichtlieh der letzteren wird auf den 4. Ab- 
schnitt verwiesen. 

Die oben genannten, theils im ünnzun, theil» in einzelnen Tbeilen contrac- 
tilen Organe haben sKmmtliüh, soweit sie untersucht sind, gewisse gemeinsame Ei- 
genschaften (abgesehen von der ContractilitHt selbst), welche auf eine ihnen allen 
gemeinsame wesentliche Substanz deuten. Diese Substanz scheint in der ganzen 
Thierwelt und in vielen ptiati/licheii Organismen verbreitet zu sein. Man nanule 
sie früher „Sarcode*', jetzt allgemein „Protoplasma/* Man kann daher den 
Satz aufctollen . dass Bewegungen (im Sinuc der mechanischen Arbeit) überall 
nur da Vorkommen , wo sieh Protoplasma findet. Die Eigenschaften des Proto- 
plasma werden zwagkmlssiger im Zusammenhang« erst dann besprochen, wenn 
die Physiologie der wichtigsten Bewegnngsapparate abgebandelt ist. Von diesen 
wurden sunftch»t und vorwiegend diu im besten studirten, die Muskeln, Gegen- 
stand der Betrachtung sein. 


1. DIE MUSKELN. 


Die Muskeln unterscheiden sich von fast allen Übrigen bewe* 
gungsorzeugenden Gebilden wesentlich dadurch, dass die Bewegung 
in ihnen nur auf die Einwirkung einer nachweisbaren auslösenden 
Kraft erfolgt. In der Kegel gellt diese Auslösung vom Nerven- 
system aus. 

Mau unterscheidet, hauptsächlich nach dem Bau der histolo- 
gischen Elemente, zwei Arten von Muskeln, die quergestreiften 
und die glatten. Die physiologischen Eigenschaften beider sind, 
wie die folgende. Betrachtung zeigen wird, im Wesentlichen diesel- 
ben, wenn auch im Einzelnen mancherlei Abweichungen ver- 
kommen. 


Jt ‘ 
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A. Die quergestreiften Muskeln. 

Die quergestreiften oder animalischen Muskeln sind überall 
da im Körper angebracht, wo energische Bewegungen Vorkommen; 
mit wenigen Ausnahmen sind alle Bewegungen dieses Characters, 
somit die Thätigkeit der quergestreiften Muskeln, vom Willen 
abhängig. Mau nennt daher die quergestreiften Muskeln auch will- 
kürliche. Unter jenen Ausnahmen bildet die wichtigste das Herz, 
dessen quergestreifte Fasern auch in anderer Hinsicht sieh von den 
gewöhnlichen unterscheiden (s. p. 53). 

Die quergestreiften Muskeln bilden meist länglichrunde 
.Stränge, zuweilen aber platte Ausbreitungen von rothbrauner 
Farbe, welche eine grobe Längsfascrung zeigen; sie sind an die 
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zu bewegenden Thoile (Knochen, Ktiorpel , etc.) entweder direct 
oder durch Vermittlung lilngsgefaserter Hindegewebamasnen (Seh- 
nen) angeheftot. l’mgeben sind »ie von gröberen äusseren, und 
feineren unmittelbar anliegenden ßindegewebshäuten (Fa* eien, 
Perimysium); letztere setzen sich in das Innere, zwischen die Fa- 
sern fort, und theilcn den Muskel in zahlreiche liingsverlaufende 
Fächer. Die Muskeln lassen sieh ohne Mühe in der Längsrichtung 
itt immer feinere Faserbündel zerreissen, bis zu einer gewissen 
Grenze, den sog. „Primitivbündcln.“ Diese sind indes« keine 
Bündel mehr, sondern Röhren, mit einer flüssigen Masse, der 
eigentlichen Muskel Substanz, erfüllt. Die Wand dieser Röhren 
(Muskelfaser, Muskelrohr) besteht aus einer sehr elastischen, 
vollkommen geschlossenen Membran, dem Sarcolemin. Der In- 
halt zeigt unter dem Microseop feine, regelmässige Querstreifuug, 
weicht! von schichtweise angeordneten, stärker als die Urundsub- 
stanz lichtbrechenden Körperchen herrühren ; diese Körperchen sind 
zugleich doppeltbrechend (BuCcke). Die meisten Muskelrühren 
verlaufen durch die ganze Länge des Muskels und setzten sich di- 
rect an die Sehne oder den Knochen etc. an; ein Theil indess endet 
zugespitzt frei im Innern des Muskels (Roloett). 

Dtcts der Muskeliuhalt titireig ist, schlieret, man aus den unter Umstünden 
in ihr ablaufenden Wellenbewegungen , namentlich aus dem hier wie iu anderen 
Flüssigkeiten «ich zeigenden PoKHKT'schen Phänomen (Kühäe), d. b. der Fortfüh- 
rung des Muskelinhalts zum negativen Fol bei Furchleitung einet« ulectrisehen 
Strome.“. — Ferner bat ein Beobachter (Kühn*) in einer frisch berauspraparirten 
Froscbmuskclfaser eine einge-scblossene Nematode sichtlich ohne mechanische 
Widerstände sich umherbewegen gesehen. — Durch die Einwirkung verschiedt-nei ■ 
Heagentien wird der Muskeliuhalt fest (Näheres s. unten) und zerfällt nach ver- 
schiedenen Richtungen: u. nach der Richtung der Querstreifen, in runde dünne 
Scheiben („discs," Bowman); b. in feine Längs fa.-eru . welche als Andeutung der 
früheren Querstreifung in den dieser entsprechenden Abständen leichte varicöse 
Anschwellungen zeigen („Muskeltibrillen,“ KÖluker); c. nach beiden Richtungen 
zugleich, iu kleine prismatische Körperchen, welche mau sieb entstanden 
denken kann entweder durch Zerfall der Fibrillen in der Richtung der Querstrei- 
fung oder durch Zerfall der Discft in der Richtung der Fibrillen („sareous eie- 
ments“ Bowmak, „Flcischprismen“ KI’iink). Alle diese Zerfallproducte sind zu 
Zeiten «1s präformirte Muskelelemeute angesehen worden. Neuerdings, wo es ge- 
lungen ist. die Fluiscbpristnen itn lebenden Muskel als in der Muskeltlüssigkeit 
suspeudirte Körper wahrzuuehmen (besonders an lusectcumuskeln), muss mau letztere 
als präformirte Gebilde, die Fibrillen als Längsreiheu, und die Discs als Quer- 
schichten von solchen betrachten ; in «len meisten Muskeln haben die Fleischprismen 
beim Absterbeu die Neigung, in fibrillärer Anordnung aus einander zu t'alieo; 
manche Reagcntien bewirken dagegen den Zerfall zu Discs. Die Fleischprismen 
haben meist im Querschnitt eine 3 — ösuitig polygonale Gestalt, und liegeu so 
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dicht anciiiNttdcr. dass nur schmale Zwischenräume für die flüßige Orundxubxtanz 
übrig bleiben (Coiimhkim ). 


I ui polarisirtcii Lieble untersucht /.eig**n .sich die. PleiMChpriAmeti doppelt- 
brechend {bei gekreuzten Nicol* farbig), diu Orundxuhatauz einfachbrcchcnd. Da 
die Flcischprixmen bei di*r Contraction ihre Gestalt ändern (kürzer und dicker 
werden), »o »iud sie keine einfachen doppeltbrechenden Gebilde, etwa wie Kry- 
stalle, sondert« inan muss annehmen. das* si« selbst Groppen von zahlreichen klei- 
nen doppcltbrcchendcn Elementen („Disdiacla.sten“) sind, welche im ruhenden 
und im coutrahirten Flei<«chprUma verschieden angeordnet sind (Bkcckk). 

Ausserdem enthält die Muskelfaser noch folgende Formbestandtheile : 1. 

Kerne (bläschenförmig, mit Kcrtikürpurche» und einer undeutlichen körnigen Um- 
gebung. welche von einigen für Protoplasma gehalten wird); sie liegen in der 
Nähe des Snreolemm*. bei manchen Thieren gleichmäßig durch den Muskelinbalt 
vertheilt; 2. Nervenendigungen (KfiiüRi; die verzweigten Nerveupriinitivfascrn 
treten in das Muskclrohr ein, indem da* Neurilemm contiuuirlich in das Snrcolemm 
übergeht, da* Mark an der Eintrit&flfltelle aufhört und der Axencxlinder iu eine 
der quergestreiften Substanz unmittelbar autliegende Masse übergeht: «len Ner- 
veucndhügel; das Snrcolemm ist dieser Auflagerung entsprechend etwas Ausge- 
btichlet. Die Substanz des Eiidhfigels ist eine homogene, feiugrauulirte, mit gros- 
sen Kernen versehene Masse, in welcher eine verästelte Platte (Nervenend- 
pl nttc), diu cigentiirhc Kudigung des Axcncylinders, liegt. 




Der Muskel enthält ausser den Muskalröbren und dom vom Perimysium 
ausgehenden Scheidewand«*} steui noch reiches Bindegewebe, welches mit letzterem 
zusammen hängt, ferner Blut- uud Lymphgefäße und verzweigte Nervenfasern. 


Chemische Bestandtlieile des .Muskels. 


Di« Reaction des «rischen ruhenden Muskels ist neutral, 
oder durch die Bespülung mit alkalisehen Säften I Lymphe) sehwaeh- 
alkaliseh (di Bois-Rbymond). 

Da der Muskel «'ine rheinisch sehr veränderliche Substanz 
ist, so. erfordert die Feststellung einiger seiner Bestandteile beson- 
dere Vorsichtsmassregeln und ist noch nicht endgültig durehgeführt. 

Diese Substanzen sind namentlich die eiweissartigeu. 

Möglichst unveränderten Inhalt der Muskelröhren, erhält man 
(Kühne): 1. durch Auspressen der Muskeln kaltblütiger Thiere, 
nach Entfernung des Blutes durch Ausspritzeu der Gefässe uiit in- > 

differenten Flüssigkeiten (V, — lprocentige Koelisalzlösung); 2. durch 
Gefrierenlassen entbluteter Muskeln, Zerkleinerung mit abgekühltcn 
Instrumenten und Filtration bei wenig über 0°, am besten nach 
Verdünnung mit abgekühltcr Kochsalzlösung. — Die so erhaltene 
trübe, neutrale, oder schwach alkalische Flüssigkeit, das „Mus- 
kelplasma,“ verüudert sich, um so schneller, je höher die Tem- 
peratur ; sie gerinnt nämlich, zuerst gleichmässig gallertartig, so dass 
Uerm&nn, Phyniulu^lo. X. Am). 14 
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man die Gerinnung nur am Zäherwerden und am Niehtausfliessen 
beim Umkehren de» Gelasses bemerkt; später zieht »ich da» Ge- 
rinnsel unter Bildung von Klocken und Fetzen zusammen, wobei die 
Masse sieh stark trübt; hierbei wird eine saure Flüssigkeit frei 
(„Muskels er um“). 

Die durch die Gerinnung ausgeschiedene Substanz ist ein Ei- 
weisskörper: Myosin. Derselbe ist in eoncentrirtereu Kochsalzlösun- 
gen löslich, und wird aus diesen Lösungen durch Verdüuneu und 
umgekehrt durch Salzzusatz wieder ausgeschieden. Verdünnte 
Säuren lösen ebenfalls das Myosin leicht, wobei es sich aber in 
Syntonin (p. 83) umwandelt. 

Die spontane Myosinausscheidung geschieht tun schnellsten, 
nämlich momentan, bei 40° (für Kaltblüter; für Warmblüter bei 
4 g — 50°). Sie wird ferner augenblicklich bewirkt durch destillirtes 
Wasser und durch Säuren. 

Das Muskelserum enthält die übrigen Muskelbestandtheile, 
nämlich 1. eine Anzahl von Ei weis »körpern, welche bei ver- 
schiedenen Temperaturen (45—70°) gerinnen; der bei 60 — 70° ge- 
rinnende ist gewöhnliches Albumin; 2. verschiedene Kohlenhy- 
drate, nämlich Traubenzucker (Meissner) in sehr geringer 
Menge; Inosit (p. 25) in grösseren Mengen; beim Embryo und bei 
jungen Thicren kommt auch Glycogen und Dextrin (Limckicht; 
vielleicht nur postmortal umgewandeltes Glycogen) im Muskel vor; 

3. wahrscheinlich Protagon (nicht direct nachgewiesen, aber jeden- 
falls wegen de» Daseins von Nervenendigungen anzunehmeii); 

4. Fette, in geringen Mengen; 5. freie Säuren; hauptsächlich 
Fleischmilchsäure, ferner noch einige flüchtige Fettsäuren 
(Ameisensäure, Essigsäure) ; li. verschiedene A midsubstajizen: 
Kreatin (nach Einigen auch Kreatinin, welches aber nach Andern 
erst bei der Darstellung aus Kreatin sich gebildet hat), Hypoxanthin 
(Sarkin), Inosinsäure, zuweilen Harnsäure (V); 7. ein rother 
Farbstoff, in den meisten Muskeln Hämoglobin (KChms); 
8. Malze; 0. Wasser; Ul. Gase, hauptsächlich Kohlensäure 
(s. unten). 

Die genannten Boatandthcilo sind die des schon geronnenen 
Muskelinhalts. Da der Gerinnungsvorgang, ebenso die Uontraction 
(s. unten), mit chemischen Veränderungen im Muskel verbunden 
ist, die zum Theil noch in Dunkel gehüllt sind, der uugeronuenc 
Muskel oder das Muskelplasma aber nicht mit Vermeidung jener 
Vorgänge untersucht werden können, so sind die hier genannten 
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Stoff«* nicht als die Bestandtheile de« unveränderten lebenden Mus- 
kels amnisehen. Was über diese ermittelt ist oder vermuthet werden 
kann, wird weiter unten im Zusammenhänge erörtert werden. 

Im Oe*nipmUnu*kel finden gicli Ausserdem die Mestandtheile der übrigen 
Formeleuiüiite (Bindegewebe. «»cfüsAB, Blnt, Nerven, etc.), also ausser den bereits 
genannten noch leiragebende Sobstanz, Fette n. s. \v. Das Sarcolemm sebeiut 
aus elastischer Substanz (p. 35) zu bestehen. 

Zustände des Muskels. 

Den gewöhnlichen Zustand des lebenden Muskels nennt man 
den Ruhezustand; die Vorgänge in diesem Zustande sind ohne 
feinere lliilfsmittel unmerklich. Aus dem Ruhezustand kann der 
Muskel durch gewisse Ucdiugungen in andere überführt werden: 

1. in den thätigen Zustand, bei welchem eine sichtbare Ver- 
kürzung eintritt, 2 . in die Starre, ein Zustand, welcher von ge- 
wissen mit dem Aufhören des Lebens (Absterben) verbundenen 
ehemischen Veränderungen herrührt. 

A. Der ruliendr Huskrl. 

Mechanische Eigenschaften des ruhenden Muskels. 

Der Muskel (der Einfachheit wegen werden hier alle Muskeln 
als spindelförmig in die Länge gestreckt angesehen, eine Gestalt 
welche die meisten in der That haben) ist ein Gebilde von gerin- 
ger, aber sehr vollkommener Elasticität, d. h. er besitzt eine grosse 
Dehnbarkeit (wird durch geringe lielnstungen schon bedeutend 
verlängert), kehrt aber nach dem Aufhiiren der dehnenden Kraft 
sofort wieder zu seiner ursprünglichen Länge zurück. Mit der 
Verlängerung nimmt natürlich die Dicke (der „(Querschnitt“) 
entsprechend ab, so dass das Volum dasselbe bleibt. Wie bei allen 
organisirten Körpern sind auch beim Muskel nicht, wie bei den 
unorganisirten, die Dehnungslängen den spannenden Gewichten 
proportional, sondern ein gleicher Spannuugszu wachs bringt um so 
geringere Verlängerung hervor, je mehr der Muskel bereits ge- 
dehnt ist (En. Weber). Die Dehnungscurve, d. b. die Linie, welche , 
man erhält wenn man die dehnenden Gewichte als Abscissen und 
die Dehnungslängen als Ordinaten aufträgt, ist daher nicht wie ‘ 
hei den unorganisirten Körpern eine gerade Linie, sondern nähert 
sich einer Hyperbel (Wkrthf.im). — Im lebenden Körper sind die 
Muskeln beständig etwas über ihre natürliche Länge gedehnt, so 
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(lass sie bei Lostrennung von ihren Befestigungspuneten etwas zu- 
rückschnellen. Diese Anordnung hat den Vortheil, dass bei ein- 
tretender Contraetion sofort die Befestigungspnnete einander ge- 
nähert werden, ohne dass erst Zeit und Kraft zur Anspannung des 
schlaffen Muskels verloren wird, ln den losgetrennten Muskeln 
findet man die Muskelröhren gewöhnlich nicht geradlinig! ausge- 
streckt, sondern wellenförmig oder im Zickzack gekrümmt. 

Stoffwechsel des ruhenden Muskels. 

Ueber die chemischen Vorgänge im ruhenden Muskel ist erst 
sehr wenig ermittelt. Da der Muskel beständig das ihm zuströ- 
mende arterielle Blut in venöses verwandelt, so müssen in ihm 
Vorgänge oxistiren, welche mit einem Sauerstoffverbrauch und einer 
Kohlensäurebildung verbunden sind. Es ist durch Erfahrungen, 
welche weiter unten mitgetheilt werden, wahrscheinlich, dass diese 
beiden Vorgänge nicht identisch sind, sondern nur neben einander 
herlaufen. 

Auch an den ausgeschnittenen Muskeln (kaltblütiger Thiere, 
da bei diesen der ausgeschnittene Muskel noch lauge Zeit die Eigen- 
schaften des lebenden bewahrt) lässt, sieb eine Sauerstoffaufualmie 
und eine Kohlensäureausgabe naehweiseu (du Bois-Heymond, G. 
Lutum); diese l’rocessc finden auch' in entbluteten Muskeln (p. 2Üfl) 
statt, sind also nicht dem Blute der Muskelgefilsse , sondern der 
Muskelsubstanz selbst zuzuschrciben. Da jedoch starre Muskeln 
genau denselben Gaswechsel zeigen, wie lebende (L. Heumann), 
so ist derselbe jedenfalls zum überwiegend grössten Theil nicht 
einem funotionellen Process, sondern einer fauligen Zersetzung zu- 
zuschreiben, welche namentlich die Oberfläche- des Muskels, und 
ganz besonders die freiliegender Querschnitte ergreift; die Grössen 
des Gasweehsels sind daher um so bedeutender, je grösser die 
Oberfläche, und jemehr sich der Muskel der eigentlichen Fäulnis« 
nähert. 

Da indoss ausgeschnittene Muskeln in Sauorstoffga* oder Luft 
ihre Lebcnseigeusc haften unter gewissen Umständen etwas länger 
bewahren, als in Wasserstoffgas und andern O-freien indifferenten 
Gasen (v. Humboldt, G.- Liebki, L. Hehmans), so ist dennoch eine 
geringe functionelle O-Aufnahine anzunehmen, welche aber für den 
gasometrischeu Nachweis zu klein ist. Dass im vom Blute durch- 
strßintcn Muskel die physiologische O-Aufnahme viel grösser ist, 

. als im ausgeschnittenen, kann in folgenden Umständen seinen Grund 
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haben: 1) darin dass der ausgeschnittene Muskel nur an »einer 
Oberfläche, der vom Blute durchströmte dagegen in allen seinen 
Theilen mit dem Nauerstoffträger (bei ersterem die Luft, bei letz- 
terem da» Blut' in Berührung ist; 2) darin da»» der Blutsauerstoff, 
welcher au Hämoglobin gebunden ist, möglicherweise besondere fin- 
den Uebergnng an die. Muskels u bs tanz günstigere Eigenschaften hat, 
als der freie Sauerstoff der Luft (vgl. p. 4*) , 3) darin, dass der 
Proccss der Verbindung dos Sauerstoffs mit der Muskelsubstanz 
noch anderer Stoffe bedarf, welche im Muskel nicht vorräthig sind, 
sondern durch da» Blut zugeführt werden müssen (Näheres hier- 
über unten). 

Weiteres über die chemischen Vorgänge im ruhenden Muskel 
ist - nicht direct beobachtet, sondern kann nur aus den Erscheinun- 
gen bei der Contraction und beim Erstarren geschlossen werden; 
es wird daher weiter unten davon die Rede sein. 

Leistungen des ruhenden Muskels. 

Am ausgeschnittenen Muskel sowohl, als an dem im Organis- 
mus befindlichen lassen sieh bei Anlegung stromableitender Vor- 
richtungen elcctromotorische Eigenschaften nachweisen (Noemi, 
Matteucci, du Bois-Re ymond): 

Trennt man aus einem frischen, parallelfasrigen Muskel ein 
beliebige» dicke» oder dünnes Fnserbttndel (selbst ein einziges 
Primitivbündcl) heraus und begrenzt es durch zwei Querschnitte, 
legt man dann die beiden Enden eine» stromanzeigenden leitenden 
Bogens, zunächst eines solchen, in den ein empfindlicher Multipli- / 
cator eingeschaltet ist. so an das Muskelstück, dass da» eine einen • 
Punct der LüngsoberflUehe (des „künstlichen Längsschnitts“), das 
andere einen Punct eines der beiden („künstlichen“) Querschnitte 
berührt, — so erfolgt eine Nadelablenkung, welche einen Strom 
anzeigt; derselbe geht in der Leitung vom Längsschnitt des Mus- 
kel» zum Querschnitt, im Muskel selbst also vom Querschnitt zum 
Längsschnitt; es verhält sieh also der Längsschnitt posi- 
tiv gegen den Querschnitt. Dieser Strom, der sog. Muskel- 
strom, i»t um so stärker, je näher der Mitte des Längsschnitt» 
und de» Querschnittes die Endpuncte des leitenden Bogens ange- 
legt werden. — Denselben Strom erhält man , wenn man statt des 
künstlichen Längsschnitts den „natürlichen“ anwendet, d. h. die na- J 
tiirliche Läugsoberflüehe des Muskels (man braucht dazu nur an ( 
einem »onst unversehrten Muskel einen Querschnitt anzulcgen); • * 
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ebenso (in (len meisten Füllen), wenn man für den künstlichen 
Querschnitt den natürlichen Anwendet ; als „natürlichen Querschnitt“ 
bezeichnet man nämlich die .Sehne des Muskel, weil dieselbe gleich 
einem indifferenten Leiter an die Enden (natürlichen Querschnitte) 
der Muskelröhren angelegt ist; es verhält sich also die ruthe 
Oberfläche des unversehrten Muskels positiv gegen die Sehne. 

Vou den vielen zur Anstellung dieser Versuche nöthigen Vorkehrungen 
soll hier nur erwähnt werden, dass lmm die thierischen Theilo nicht direct mit 
den metallischen Enden des Multrplicator* oder sciucr Verlängerungen (Leitungs- 
drähte) in Berührung bringen darf; denn bekanntlich bilden zwei scheinbar völlig 
gleiche Metallstüeke {je. B. zwei Kupferdraht«', dennoch bei Berührung mit einem 
feuchten Leiter, — und als solche sind alle t hierischen Stoffe zu betrachten, — 
eine galvanische Kette, deren Strom hier die Nadel ableukeu müsste. Die ein- 
zige Ausnahme hiervon machen amalgamirte Zinkbleche, wenn als feuchter Leiter 
eine Lösung von Zink vitriol angewandt wird; diese Anordnung gieht keinen Strom 
(die beiden MetalUtiicke verhalten sich „vollkommen gleichartig“). Mau lasst 
deshalb die Multiplicatorenden in zwei amalgamifte Zinkstticku Auslaufen ; jedes 
derselben taucht in ein Gelass mit Zinkvitriollüsung, und aus jedem dieser Ge- 
f&sse ragt ein mit derselben Lösung getränkter Bausch von Fließpapier heraus. 
Die zu untersuchenden thierischen Theilo werden nun so angebracht, dass sie 
zwischen den beiden Bäuschen den Kreis schließen, sie brückenartig verbindend, 
und mit den Puncteu, auf die es nnkomint. berührend. Vor dem schädlichen Ein- 
fluss der Zinklösuug werden sie durch einen unterbelegten unschädlichen Leiter ge- 
schützt (mit 1 procentiger Kochsalzlösung ungerührter Modellirthon). Die Anwen- 
dung der Ziukelectrodcn hat Ausserdem den Vortheil, das sofortige Zurückgaben 
der Nadel nach dem ersten Ausschlag zu verhüten, welches bei jedem anderen 
Verfahren durch die sofort eintretende Polarisirung der Metnllcuden bewirkt wird, 
während nmalgamirtns Zink in Zinklösung un polaris irbar ist. — Auch auf 
andere Weise als durch den Multiplicator lasst sich der Muskelstrom nachweiseu: 
1. auf electrochemisehem Wege, indem man Jodkalium iti Kleister durch ihu zer- 
setzen lasst, das an der positiven Elcctrode sich nbscheidende Jod bläut den 
Kleister daselbst; 2. dadurch, dass mau den Muskelstrom als Heiz auf eineu Ner- 
ven, z. B. auf den eigenen des Muskels wirken lässt („physiologisches Kheoacop“). 
Da/, u ist es, wie Cap. XI. erörtert werden wird, uülhig, den Strom plötzlich in den 
Nerven hereinbrechen zu laßen. Mau erreicht dies dadurch, dass man einen lei- 
tenden Kreis, in welchen der Nerv eines piäparirteu Froschschenkt-ls eingeschal- 
tet ist, plötzlich durch Längs- und Querschnitt.sberühruug eines Muskels schließt; 
sofort erfolgt eine Zuckung des Schenkels; mit einem einzigen Muskel stellt inan 
das Experiment so au, das man seinen eigenen Nerven (don mau mit den natür- 
lichen Längsschnitten säimmt lieber Mu.skelrohieu in leitender Berührung stehend 
sich denken muss) plötzlich aut den natürlichen Querschnitt (die Sehne) des Mus- 
kels zurückfallen lässt; auch hier erfolgt eine Zuckung. (Diese „Zuckungen ohne 
Metalle“ waren schon vor der Entdeckung des Muskclstroin* bekannt.) 

Nicht bloss bei Verbindung des ( natürlichen oder künstlichen) 
Längs- und Querschnittes erhält man .Strome, sondern auch wenn 
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inan die. Enden der Multiplieatorleitung mit zwei Puncten eines 
• und desselben Schnittes in Berührung bringt. Es verhält sich 
nämlich von zwei Puncten des Längsschnittes jedesmal der dem 
Aequator . (so nennt inan den die Mitte des^ Muskolcylinders um- 
gürtenden Kreis) näher liegende positiv gegen den entfernteren 
(also dem Querschnitt näheren), und von zwei Puncten des Quer- 
schnittes jedesmal der der Axe näherliegendc negativ gegen den ent- 
fernteren (also dem Längsschnitt näheren). Keine Ströme erhält 
man demnach, wenn man zwei vom Aequator gleich weit entfernte 
Punete des Längsschnittes, oder zwei von der Axe gleich weit ent- 
fernte l’uncte des Querschnitts mit dem Multiplicator verbindet. 
Alle diese Gesetze gelten nicht bloss für Punete desselben Quer- 
schnittes, sondern auch lür zwei Punete verschiedener Quer- * 
schnitte; ebenso für Punete verschiedener Längsschnitte (wenn 
man nicht einfach den ganzen Cylindcrmantcl, also eine einzige 
Fläche, als Längsschnitt bezeichnen will); natürlich geben denn auch 
die beiden Endpuncte der Axe, und ebenso zwei Punete des Aequa- 
tors keine Ströme. — Die Ströme zwischen zwei Längsschnitts-, 
oder zwei Querschnittspuneten sind immer bei weitem schwächer, 
als die zwischen einem Längsschnitts- und einem Quersehnittspuncte; 
und sie sind um so stärker, je bedeutender der Unterschied der 
Entfernungen vom Aequator, resp. der Axe, ist; man nennt sie 
meist kurz die „schwachen Ströme“, im Gegensatz zu den 
„starken Strömen“ zwischen Längs- und Querschnitt. — ln 

Figur 4 bezeichne das Rechteck 
ein Muskelstück, L, L Längs- 
schnitt, Q, Q Querschnitt, ab 
den Aequator; es sind daun die 
feinen Bogen Beispiele von Verbin- 
dungen, welche schwache Ströme 
geben, der starke Bogen eine. Ver- 
bindung mit starkem Strom, die 
punctirten Bogen Verbindungen 
ohne Strom. 

Legt man an einem Muskel einen schrägen Querschnitt an, 
oder stellt man einen solchen durch Verziehen eines vertiealen 
Querschnittes her, so zeigt sich von dem bisher geschilderten Ver- 
halten eine Abweichung, insofern als der negativste Punct des 
Querschnittes nicht in dessen Mitte liegt, sondern in die Nähe der 
spitzen Ecke gerückt ist; ebenso liegen die positivsten Punete des 
Längschnittes nicht mehr im Aequator, sondern näher der stumpfen 
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Ecke; es verhalt sich daher an einem solchen „Mifskclrhombus“ 
ein in der Niihe der stumpfen Ecke liegender l’unct positiv gegen 
einen der spitzen Ecke naheliegenden, trotz gleicher Entfernung von 
der Mitte. Es müssen also im Muskelrhombus Ströme, welche von 
den spitzen Ecken im Muskel zu den stumpfen gehen, sich zu dem 
gewöhnlichen Muskelstrom gummireu. Diese Ströme heissen „N e i - 
gungsströine.“ 

Die hier angeführten electrorootorischen Gesetze werden begreiflich, wnnti 
man diu Dasein regelmässig angeordneter ©lectroniotoriseber Elemente (Molecule) 
im Muskel amiimmt (üir Bok-Hrymokd). Man kann sieh dieselben als Oylinder 
vorstcllcn, deren Axen der Axe des Muskels parallel sind; den Mantel dieser 
Cylinder hat man sich mit positiver, die Grundflächen . welche den Querschnitten 
des Muskels zugekehrt sind, mit negativer Klcctricltät beladen zu denken, alle 
Cylinder ferner schweben in einer indifferenten leitenden Flüssigkeit An einem 
solchen Apparat heben sich die gleichnamigen Electricitüten je zweier einander 
zugekehrter Flüchen gegenseitig auf, so dass nur die negative Kloctricität der 
am Querschnitt des Muskels freiliegenden Grundflächen, und die positive KJectri- 
citüt der am Längsschnitte frei liegenden Mäintel zur Wirkung kommt. 80 er- 
klären sich also die „starken“ Ströme des Muskels im Ganzen, und jedes noch 
so kleinen Muskelitücke«. Zur Erklärung der „schwachen Ströme“ muss man 
nun noch aunehmeii, dass das wirksame Muskelstuck allseitig von einer Schicht 
eines unwirksamen Leiters umgeben sei; in diesem Falle nämlich gleichen sich 
die freien Electricitäten des Längs- und Querschnittes durch die Leitung dieser 
Schicht th eil weise ab, und zwar lässt sieb beweisen, dass hierdurch die .Spannungen 
von Längs- und Querschnitt nicht mehr überall gleichmäsHig, sondern so vertheilt 
sind, dass die positive Spannung des Längsschnitts in desseu Mittu /am Aequntor) 
am grössten ist und nach den Seiten hin abuimint, ebenso ist die negative Span- 
nung am Querschnitt nm grössten in dessen Mitte. Durch Verbindung von zwei 
Pnncten mit gleichnamiger aber ungleich starker Spannung ergeben sich nun die 
„schwachen Ströme" 4 , da z. B. von zwei Puneten positiver Spannung der schwächer 
electiische sich negativ gegen den anderen verhalten muss. Ebenso ergeben sich 
hieraus die „unwirksamen Anordnungen“ (zwei Pu liefe von gleichnamiger und 
gleich starker Spannung), und die Verschiedenheit der „starken Ströme“ je nach 
dom Unterschied in der Stärke der (ungleichnamigen) Spannung beider Puncto. 
— Die unwirksame umgebende Schiebt kann man hieb gebildet denken: am Längs- 
schnitt durch das Perimysium etc., am natürlichen Querschnitt durch die Sehne, 
am künstlichen Querschnitt durch das Absterben der oberflächlichen Schicht; auch 
genügt es für die Erklärung jener ungleichen Spanntingsverthvililng. sich statt 
einer gänzlich unwirksamen nur eine schwächer wirksame Schicht an der Ober- 
fläche des Muskels vorzustellen (IIu.MHOf.Tz) und diese kann man sich durch den 
schädlichen Einfluss der Blosslegung entstanden deukeu. 

Dio „Neigungfsströme“ lassen sich ebenfalls ntm dem oben angeführten 
Schema ableiten; an dem schrägen Querschnitte muss nämlich eine treppeufürmige 
Lagerung der clectromotorisehen Elemente zn Tage treten «o dass nicht bloss nega- 
tive Grundfläche!], sondern auch positive Mantelflächen frei liegen; da aber letztere 
sämmtlicli der stumpfen Ecke zugekehrt sind, so entsteht eine Art schrägliegender 
Säule am Querschnitt, deren positiver Pol an der stumpfen, und deren negativer 


Digitized by Google 



Muskel ström. 


217 


hd der spitzen Ecke liegt. Der Strom dieser Säule 5>imfnirt sich algebraisch zu dom 
gewöhnlichen Mu*kcl*trom, nnd bewirkt so die oben angegebenen Erscheinungen. 

Die Ströme zwischen natürlichem Längs- und Querschnitt zeigen sich oft 
unverhültnisftniässig schwach, oder gar nicht, oder selbst umgekehrt; erreichen 
jedoch sofort ihre normale Richtung und Stärke, sowie man den natürlichen 
Querschnitt (die Enden des Muskelfleischus) mit gewissen zerstörend wirkenden 

Agcntien (Salzlösungen. Alka- 
lien, Siiuren, Hitze, etc.) be- 
rührt, und so gewisserniaasHcii 
einen künstlichen Querschnitt 
herstellt. Diese Erscheinung 
XQ lässt sich erklären durch die 
Annahme einer Schicht von 
Muskelsuhstanz an den En- 
den der Muskelröhren, welche 
dein Gesanuntimiskcl entgegen - 
gesetzt eleetromotoriseli wirkt 
und dessen Wirkungen daher 
setion Theil, oder ganz, compcnsirt, oder selbst tibercompensirt (die „parelcctrono- 
mi*che Schicht 1 '). Um sie schematisch sich zu vergegenwärtigen, genügt cs, am 
natürlichen Ende des Muskel* sich ein abnormes Molenil zu denken, dessen 
äussere negative Grundfläche fohlt; in Fig. 5 stellt p da* abnorme Molcciil der 
parclcctronomischen Schicht dar. Die Entwicklung de* parelectronomischen Zu 
Standes wird durch gewisse Einflüsse, besonders durch Kälte, begünstigt. 

Dii' Bedeutung dieser Erscheinungen ist noch vollkommen 
Gegenstand der Hypothese ; ebenso weiss man durchaus noch nichts 
darüber, oft vielleicht das angegebene Schema „peripolar electrischer 
Molekeln 1 *, welches die Erscheinungen des Unskelstroms erklären 
würde, in der Muskels truetnr verwirklicht sei, ob etwa ein Zusam- 
menhang desselben mit dem optischen fDisdiaelasten-) Schema be- 
stehe, u. s, w, Zur Vermeidung von Missverständnissen ist noch 
zu bemerken, dass die Ströme der eleetromotorisehen Elemente 
durch die leitende Muskelsubstanz, selbst in sieb geschlossen sind, 
wie im Schema die Ströme der Molekeln durch den feuchten Leiter. 
Jede Anlegung eines leitenden Bogens an zwei Puncte der Ober- 
fläche kann daher von den Strömen nur einen Bruchtheil abzweigen, 
dessen Grösse von der Leitung» filhigkeit des Bogens nbhängt, und 
dieser Bruchtheil allein ist es, der am Multiplieator oder sonstigen 
rheoseopischen Vorrichtungen sich kund giebt. 


L 



EllilttttiJ El l i 
M n i ! !1 Itl i-3 

Ef| 

fcj/'i 


I , 


Da min ilic Mu.kelu im Kiirpor überall von feuchten Leitern umgebeu 
sind, so gleichen sich die Muskel -ströme beständig durch den ganzen Körper ab, 
wo die Klectricität vcrmuthlich zum Theil in Wärme umgewaiidelt wird (vgl. p. 

193). Bei der Anlegung einen leitenden Bogen* an zwei Stellen der Kürperober- 
fläche kann inan daher auch Ströme erhalten, die natürlich als Resultanten vieler 
und mannigfach gerichteter Ströme sehr unregelmässig sind- Beim Menschen JJ a ^ 
sind solche Ströme wegen des Widerstandes der Haut uoch nicht erhalten worden, \ t ** % ++** 

j c. £c/ fr' t Y. u 
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wohl aber H. beim Frosch: der sog. „Froschstrom“, dessen Dasein schon ober 
bekannt war < Nobili), als das des Muskelstroms (Mattkucci, du Boib Rkvmokd). 

Ob »llo im ruhenden Muskel freiwerdenden Kräfte als Elcc- 
tricität zu Tage treten, oder ob auch Wärme in ihm gebildet wird, 
ist nioht bekannt, da noch keine L'utersuehungon darüber existiren, 
ob da» aus dem Muskel kommende Blut wärmer ist, als das ein- 
strömende; wäre dies nieht der Fall, so müsste, man nnnehmen, 
dass der ruhende Muskel nur dureh das Blut erwärmt wird (p. ’JlfJ) 
und dass seine Oxydationsprocessc nur zur Bildung von Electrici- 
tät verwandt werden. Näheres hierüber unten. 

ß. Du« Erstarren de* tlnakrl*. 

Wird einem Muskel die Blutzufnhr nbgesehnitten , oder wird 
er ganz aus dem Körper entfernt, so geht er bei Warmblütern in 
wenigen Minuten, bei Kaltblütern viel später in den Zustand der 
Todtenstarre über. Er hat in diesem Zustande seine physiolo- 
gischen Eigenschaften, nämlich Muskclstrom und Erregbarkeit ein- 
gebüsst, ist stark in der Längsrichtung verkürzt, weniger elastisch, 
weisslieh trübe und seine Reaction ist durchweg sauer (dij Bois- 
Reymond). Unter dem Mieroseop erscheinen die vorher durch- 
scheinenden Muskelrohren undurchsichtig und trübe, tuid der vor- 
her flüssige Inhalt fest (Kühne). 

Der Eintritt der „spontanen“ Starre wird beschleunigt durch 
vorhergegangene anhaltende Thütigkeit des Muskels; ferner durch 
Wärme, so dass er bei einer bestimmten Temperatur (40* lur Kalt- 
blüter, 4S — &t)° tiir Warmblüter) augenblicklich erfolgt („Wärme- 
starre“); ebenso dureh destillirtes Wasser („Wasserstarre“), durch 
Säuren, auch die schwächsten, wie Kohlensäure („Säurestarre“), 
und dureh viele chemisch differente Substanzen. 

Auch wenn die Oireulatiou im Muskel noch besteht, kann er 
durch die zuletzt genannten Einflüsse zur Starre gebracht werden, 
jedoch ist eine viel längere und intensivere Einwirkung derselben 
erforderlich; die Circulation wirkt also der Entwickelung jeder Art 
von Starre entgegen (L. Hermann). 

Es wird gewöhnlich angegeben, dass die Aufhebung der Blut- 
circulation dadurch den Muskel zur Starre bringt, dass ihm die 
Sauerstoffzufuhr entzogen wird. Indessen kann dieser Einfluss 
nicht allein der wirksame sein, weil am ausgeschnittenen Muskel 
der Eintritt der Starre (das Aufhören der Erregbarkeit), wenn 
auch merklich (v. Humboldt, <J. I.iebio), doch nur sehr wenig be- 
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schleunigt wird, wenn der Muskel in Ö-freien indifferenten Oasen 

sieh befindet (vgl. p. 212). ^ . 

Das Wesentliche der Starre ist eine Gerinnung im Muskel- • • u- 

inhalt (p. 209), wodurch dieser fest wird (Brücke , Kühne). Der -ft — ■» — y- A- 
coagidirte Körper, dessen Ausscheidung auch im Muskclplasma 
( p. 209 ) von selbst, bei höheren Temperaturen augenblicklich, statt- 
findet, ist ein Eiweisskörper, das Myosin. Nach don Erfahrungen 
am Muskelplasma muss man annehmen (L. Hermann), dass zuerst 
der Muskolinhalt dickflüssiger, endlich gelatinös wird, und dass 
schliesslich das Gerinnsel, ähnlich dem Fibringerinnscl im Blut- 
kuchen, sieh fest zusammenzieht; erst jetzt verkürzt sieh der Mus- 
kel, wird undurchsichtig, und presst eine Flüssigkeit (das Muskel- 
serum, p. 210) aus sieh ans. Hiernach hat man verschiedene Sta- 
dien der Starre zu unterscheiden, von denen nur das letzte durch 
die Undurchsichtigkeit und Verkürzung sieh dem Auge kundgiebt. 

Neben der Myosinausscheidung verlaufen noch andere Pro- 
ecsse, nämlich: 1. die schon erwähnte. Süurung, welche von der 
Bildung einer Säure oder eines sauren Salzes herrührt: als jene Säure 
wird die Fleischmilchsänrc betrachtet. Die Säuremenge, welche ein 
Muskel beim Erstarren bildet, ist glpieh gross, mag die Starre 
langsam (spontan) oder schnell (durch Wärme) sich entwickeln 
(J. Banke); 2) eine Kohlensäurcausgabe, welche von der Bil- 
dung freier (auspumpbarer) Kohlensäure herrührt; auch hier ist 
die Menge der gebildeten Kohlensäure unabhängig von dem Mo- 
dus des Erstarren*; die beim Erstarren gebildeten Kohlensäure- 
mengen sind fern«* um so kleiner, je mehr Kohlensäure der Mus- , 

kel vorher durch Contractionen (s. unten) gebildet hat (L. Hermann). 

Von dem ersten, nicht sichtbaren Stadium der Myosinaus- 
scheidung ist es wahrscheinlich, dass es (bei Kaltblütern) sehr all- 
mählich verläuft, da der Muskel vom Augenblick des Ausschneidens 
ab im Allgemeinen beständig an Erregbarkeit verliert; man kann 
also sagen, der ausgeschnittene Muskel sei in beständigem lang- 
samem Erstarren begriffen (d. h. es bildet sieh chic gallertige Mvo- 
sinausscheidung aus, es wird Kohlensäure gebildet und cs entsteht 
Säure , welche allmählich die Reactiou des Muskels verändert). 

Aber erst nach längerer Zeit tritt das zweite Stadium (Zusammen- 
ziehung des Gerinnsels und Verkürzung des Muskels) ein, womit 
die Starre vollendet ist. Der vollkommen starre Muskel lullt nach 
einiger Zeit der Fäulnis» anheim, wobei Vibrionen sich entwik- 
keln, die saure Reactiou durch Ammoniakbildung allmählich in 
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die alkn lisch«' übergeht, und «linkende Gase auftreten; der faulende 
Muskel entwickelt (auch im Vacmimi haupt.sitchlicli Kohlensäure, 
Stickstoff, etwas Schwefelwasserstoff (L. Hermann). Schon lange 
ehe der (ausgeschnittene] Muskel durch und durch starr ist, ist die 
Oberflach«! desselben in einer ähnlichen, wenn auch schwachen fau- 
ligen Zersetzung begriffen. 

Im ersten Stadium der Erstarrung kann der Muskel durch 
die Blutcirculation wieder hergestellt werden, nicht aber im zweiten 
Stadium, d. h. nach Contraction des Myosingeriunsols Kühne, L. 

II Hkiimaxn). Aber auch jetzt noch ist eine Restitution durch «las 

t Blut möglich, wenn man das Gerinnsel durch lbprocentig«- Koch- 

salzlösung, p. 2101 wieder aufliist ( I’kevei« . Ein Warmblütermus- 
kel gellt durch Unterbindung seiin-r Artoric (Stexson) sehr schnell 
in das zweite Stadium der Starre Uber, in welehem er nicht mehr 
durch blosse Wiederherstellung des Blutumlaufs rextituirt werden 
kann, lieber das Wesen des Restitutionsprocesses s. unten. 
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Durch plötzliche. starke Erhitzung: (Werfen in siedende* Wasser — „Brü- 
lumg“) verlieren die Munkeln die Fülligkeit zu erstarren; sie werden dann we- 
der »auer, noch bilden sie Kohlensäure. Dieselbe Wirkung haben die Mineral - 
sauren. so da*» die „SUnrestarrc“ (p. 218; von der gewöhnlichen wesentlich ver- 
schieden ist. 

Bleiben die Muskeln in der Leiche in ihrer natürlichen Lage, so bewirkt 
ihre Verkürzung bei der Starre eine Steifigkeit «ämmtlicher Glieder, die „Todten - 
starre“, welche erst mit dem Eintritt der FKuluiss ,,sich lost“, indem die Glieder 
wieder beweglich werden. Von dieser Starre der Leiche hat die Muskelstarre 
ihren Namen. — Per Umstand, dass hei der Todtenstarre eine Verkürzung der 
Muskeln eintritt. ebenso wie bei der Thütigkeit (§. unten}» lint lange Zeit falsch© 
Ansichten über das Wesen der Starre genährt: mau hielt sie für eine active Con- 
traction, für die ..letzte AeuMerung der Lehensenergie.“ Erst seit der Vermuthung 
(Brücke) und dem Nachweis (Kcnre) eines gerinnhareu Körper* im Muskel ist die 
hier angegbene Lehre allgemein verbreitet. 


V C. Die TliAtlKkflt de» VViiMkelii. 

Die zweit«, physiologisch wichtigere Zustandsändcrung des 
Muskels ist der Uebergang in den „thätigen Zustand 44 d. h. 
4 in einen Zustand, wo unter Erhöhung des Stoffwechsels die Leis- 

tungen zunehmen und die frei werdenden Kräfte in einer neuen 
Form, als mechanische Arbeit, auftreten. 


Auslösung- der Muskelbewegung. 

Die Einflüsse, welche diesen Uebergang hervorrufen, nennt 
man Reize, die Ueborführung selbst: Erregung, und die Fähig- 
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keit des Muskels, durch die Reize erregt zu werden, seine Erreg- 
barkeit oder Irritabilität. Insofern die Reize neue Quan- 
titäten von Spannkräften in lebendige überführen, verhalten sie 
sich diesen gegenüber wie auslösende Kräfte (p. t>\ und man 
spricht daher von der Auslösung der Muskelarbeit durch die Reize. 
— Der normale Reiz tür den Muskel geht stets von dem sich in 
ihm verbreitenden („motorischen“) Nerven aus, und besteht in 
einem unverständlichen Vorgänge, von dem im nächsten Capitel die 
Rede sein wird. Jedoch giebt es noch zahlreiche andere Muskel- 
reize, welche theiis in Folge krankhafter Verhältnisse, tlieils künst- 
lich angewendet, auf den Muskel erregend wirken. 

Lange Zeit war mau der Ansicht, das« c* keine direkte Muskolirritabilitkt 
gebe, d. b. das« alle auf den Muskel direct und mit Erfolg angewandten Reize 
nur die im Mmtkel enthaltenen Nervenendigungen und erst durch deren Vermitt- 
lung indirect den Muskel erregen. Folgende Gründe hüben jetzt zn Gunsten der 
directeu Muskelerregbnrkeit entschieden: 1. Auch nervenlose Muskelstiicke (die 

Enden des Sartorius vom Frosche) können durch directe Reize in Thätigkeit ver- 
setzt werden (Kühne). 2. Es giebt Muskelreize, welche den Nerven nicht zu erre- 
gen im Stande sind (Kühne). 8. Stoffe, welche die Eigenschaft haben, die Ner- 
ven, Ijm. die intrainuaculiircu Nervenenden, leistuugsunfähig zu machen, heben 
die directe Erregbarkeit des Muskels nicht auf (Vergiftung mit indianischem Pfeil- 
gift [Curare] Külliker). 4. l’nter gewissen Verhältnissen (Ermüdung de« Muskels) 
ruft eine örtliche Reizung des Muskels nur eine Örtlich beschränkte Zusammen* 
ziehung hervor, welche nur am Orte der Reizung anftritt, ohne Rücksicht auf 
den Verbreitangsbexirk der an dieser Stelle getroffenen Nervenfasern (Schief, 
Kühne!, ö. Pie nieder») coutractileu Organe und Organismen, deren Substanz mit 
der Muskelsubstanz übereiii«tiiiimt (•. unten), entbehren der Nerven gänzlich. 

Die bisher bekannten Reize für den Muskol sind: 1. der nor- 
male, vom Nerven ausgehende Reiz, der entweder vom nervösen 
Centralorgan l Wille, Automatic, Reflex) oder von einem gereizten 
Puncte der Nervenbahn aus zum Muskel geleitet ist; 2. cleetrisehe 
Reize; es ist zweckmässiger, das Nähere darüber bei den Nerven 
(Cap. XI.) auzufiihrcu, auf welche sie nach denselben Gesetzen 
wirken; 3. chemische Reize; als solche sind im allgemeinen alle 
Substanzen zu betrachten, welche schnell Veränderungen in der 
chemischen Zusammensetzung des Muskelinhalts hervorbringen; ein 
Theil derselben bewirkt zugleich mit der Contractiou den Eintritt 
der Starre. Unter den milder wirkenden sind bekannt (K('hne): 
verdünnte Mineralsäuren (Salzsäure schon in einer Lösung von 0,1%), 
verdünnte Lösungen von Metallsalzen, Lösungen von Chloralkalien, 
verdünnte Milchsäure, verdünntes Glycerin, Ammoniak selbst in 
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apunveiser Verdünnung Dämpfe, die den Muskel treffen): ferner 
(v. Wittich) schon blosses destillirtes Wasser, bes. wenn es in die 
Gelasse des Muskels injioirt wird. Die meisten dieser Substanzen 
wirken auf den Nerven gar nicht erregend, z. B. Ammoniak, oder 
nur in grösserer Concentration (vgl. oben); 4. thermische Reize, 
d. h. Temperaturen über 4t)°, besonders leicht stark erhitzte Kör- 
per, welche den Muskel berühren; 5. mechanische Reize, jede 
plötzliche gewaltsame Gestaltveränderung, welche die Muskelfaser 
an irgend einer Stelle trifft (Druck, Quetschung, Zerrung. Deh- 
nung, u. s. w.) ; (i. auch das Licht wird als Muskelreiz angege- 

ben, da die (glatten) Muskelfasern der Iris auf direct auffallendes 
Licht sich contraliiren (Bhown-Säoi aku). — Die Art der Einwir- 
kung dieser Reize ist zur Zeit noch durchaus unverständlich. 

Dieselbe Reizstärke hat bei einem und demselben Muskel 
nicht unter allen Umständen denselben Erfolg; sie löst bald mehr 
bald weniger Kräfte aus, d. h. die Erregbarkeit des Muskels ist 
nicht immer gleich gross. Sie hängt, soweit bisher ermittelt, von 
folgenden Momenten ab: 1. Sie ist um so grösser, je stärker der 

Muskelstrom (du Bois-Reymond). 2. Sie ist liir jeden Organismus 
bei einer gewissen mittleren Temperatur am grössten und nimmt 
mit dem Sinken oder Steigen derselben ab. ;1. Durch vorange- 
gangene angestrengte Thätigkeit wird sie auf einige Zeit herab- 
gesetzt; diese Herabsetzung nennt man „Ermüdung“. Folgende 
Umstände können ihr möglicherweise zu Grunde liegen : a) die An- 
häufung von gewissen I’roducten im Muskel, welche bei der Thätig- 
ko.it in grosser Menge gebildet (s. unten) und vielleicht nicht schnell 
geling durch Resorption beseitigt, werden; man müsste dann an- 
nehmen, dass dieselben irgendwelchen nachtheiligen Einfluss auf 
die Thätigkeit ausüben : diese Vermuthung hat sich neuerdings be- 
stätigt (J. Ranke), die ermüdend wirkenden Stoffe sind: die Koh- 
lensäure, und die freie oder als saures Salz vorhandene Säure des 
Muskels; b) der Mangel an dem spocifisehen Bextandthoilen, auf 
deren Verbrauch die Thätigkeit beruht, und welche während der- 
selben nicht schnell genug ersetzt werden können (s. unten). Vielleicht 
fuhren beide Ursachen zusammen, oder einzeln zu verschiedenen 
Arten voll Ermüdung, obwohl meist nur die erste angeführt wird. 
4. In den aus dem Körper entfernten Muskeln, sowie in den Mus- 
keln des gestorbenen Körpers nimmt sie ab, bei Warmblütern sehr 
schnell, bei Kaltblütern langsam; die Abnahme der Erregbarkeit 
geht der Entwicklung der Starre vollkommen parallel, wird durch 
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dieselben Umstünde wie diese beschleunigt (p. 21*) und mit der 
Vollendung der Starre ist die Erregbarkeit vernichtet. 5. Alle Ein- 
flüsse, welche im lebenden Organismus die normale Zusammen- 
setzung des Muskelinhalts wesentlich ändern, vermindern die Er- 
regbarkeit bis zum Erlöschen, (i. Ist die Erregbarkeit durch einen 
der genannten Einflüsse, mit Ausnahme des letzten, sehr herab- 
gesetzt worden, die Starre aber noch nicht eingetreten, so lässt sie 
sich in gewissem Sinne wieder hersteilen, wenn ein starker, con- 
stalitcr galvanischer Strom den Muskel eine Zeit lang in der Längs- 
richtung durchfliesst (Heiukniiain); ciuc wahrscheinliche. Erklärung 
hierfür s. im 11. Capitel bei den Modificationen der Nervenerreg- 
barkeit. Ein anderes Wiederherstellungsmittel für die Erregbarkeit 
ist die Circulation (wenn Unterbrechung derselben Ursache derjVer- 
minderung war), und selbst bei vollkommen starren Muskeln kann 
unter Zulüilfenahme des p. 220 genannten Mittels die Erregbarkeit 
durch die Circulation in gewissem Grade wiederhergestellt werden. 

Vorgänge im thätigen Muskel. 

Der thätige Zustand des Muskels unterscheidet sieh vom Ruhe- 
zustände: 1. durch eine Erhöhung nnd vielleicht auch Veränderung 
des Stoffwechsels, 2. durch Erhöhung und Veränderung der Leis- 
tungen, nämlich: Abnahme der Electricitätserzeugung, ferner Wär- 
niebildung, endlich Leistung mechanischer Arbeit. 

1. Stoffwechsel des thätigen Muskels 

Folgende, chemischen l’roeesse sind für den thätigen .Muskel 
erwiesen : 

1. Er bildet Ko hlensäure, welche an das Jilut, oder heim 

ausgeschnittenen Muskel an die Luft, abgegeben wird ; die Kohlon- 
süureausgabe ist während der Thütigkeit bedeutend grösser als 
während der Ruhe. Dies ergiebt sieh sowohl am ausgeschnittenen 
Muskel (Matteucoi, Valentin), als auch am Muskel des Organis- 
mus, dessen Venenblut während der Thütigkeit kohlonsäurereicher / , , ' 

abtiiesst als während der Ruhe (Ludwig &Sczelkow); endlich scheidet' 

auch der Gesammtorganismus zur Zeit der Arbeit mehr Kohlen- • .■ 

säure aus, als während der Ruhe (Reonault & Reiset, vgl. p. 136). ‘ ’**' / 

2. Der Muskel im Organismus verzehrt mehr Sauerstoff bei .^4 /<*«/✓*•> 

der Thütigkeit, als während der Ruhe, wie man aus dem G-ärmer t ^ • 

abfliessenden Venenblut ersieht (Ludwio & Sozelkow); ebenso ver- J ‘ ‘ l ' 
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zelirt der GetsammtorgaDisiuiu bei der Arbeit melir Sauerstoff als 
in der Ruhe (Reonault & Reiset), aber der Unterschied ist viel 
kleiner als der der KuhlensÄureaunfuhr ( Pettenhofen & Voit). Am 
ausgeschnittenen Muskel ist ein vermehrter Saurrstoffverbiauch bei 
der Thätigkeit nicht nachzuweiscn (L. Hermann). 

Die Sauerstoffauluahme ist für die Thütigkeit nicht unmittelbar 
erforderlich, da der Muskel auch int Vacuttm und in O- freien 
Gasen anhaltend arbeiten kann, 

.‘5. Der Muskel wird durch die Thütigkeit sauer (ne Bois- 
Reymoxd), ebenso wie durch die Starre: die Säure ist vermuthlieh 
dieselbe wie bei letzterer (vgl. p. 21!l). 

l>ie» sind die einzigen sicher fcstgcrtclltoi) Vorgingc im thatigen Muskel. 
Ausserdem sind noch andere Angaben gemacht worden, welche zum Tlicil auf 
fehlerhaften Methoden beruhen, . zum Tlioil dnrrli andere, eutgegeustehende Re- 
sultate widerlegt, oder zweifelhaft gemacht werden. Die beiden Hauptmethoden 
zur (Entscheidung der hier vorliegenden Fragen sind folgende: a. Vergleichung 

der Ausgaben des ruhenden und des arbeitenden (lesammtorganisnius; aus der 
Categorie der bei der Arbeit in grosseren Mengen ausgeschiudenc» Stoffe lassen 
»ich Schlüsse auf die zum Verbrauch gekommenen Substanzen ziehen. I>. Ver- 
gleichung der chemischen Zusammensetzung geruhter und anhaltend thätig ge- 
wesener Muskeln, am besten demselben Thieres. Bei diesen Versuchen kann inan 
die ThHtigkcit entweder u. ntn Irbeudeii Thicre hervorrufeu (*. B. in Form von 
Strvcliiiinkräinpfeii ; eine Extremität w ird durch Durebscliueiduog ihrer Nerven in 
Ruhe erhalten), oder ß ain ausgeschnittenen Muskel. Bei diesem Verfahren exi- 
stirt eine Fehlerquelle, welche die meisten derartigen Versuche unbrauchbar macht. 
K« wird nämlich unten sich als höchstwahrscheinlich lierausstellen. dass der che- 
mische Vorgang hei drr Thütigkeit und der heim Erstarren identisch sind, und 
zwar so, dass zwei ausgeschnittene Muskeln nach dein {Erstarren genau gleich ^ 
zusammengesetzt sind (abgesehen von entweichender fc'Oi), mag der eine nach 
dem Ausschneiden thütig gewesen sein oder nicht l>a uuu hei der chemischen 
Behandlung der Versuchsmuskeln fast stets zunächst Starre eintritt (sie müssten 
denn sofort „gebrüht*’ werden, vgl. p. 220), so ist bei Vergleichung der Muskeln 
vom Verfahren b. ß. kein Unterschied im chemischen Befunde zu erwarten, und 
die gefundenen Unterschiede lassen keine sichere Deutung zu. Beim Verfahren 
b, «r. dagegen kann der Blutstrom wählend der Thütigkeit Stoffwcchselprodocte 
aus dem Muskel entfernen; der thätig gewesene Muskel wird nho nach dem Er* 
starrcu weniger von diesen l’rodueten enthalten als der geruhte; wenn mau nun 
wie gewöhnlich die Stoffe, welche mau im thäfigen Muskel vermehrt findet, als 
Producte der Thütigkeit amsieht, so macht inan, wenn (s. oben) der Eintritt der 
Starre nicht vermieden wurde, einen Fehler, der die Resultate in ihr (Agentheil 
umkehrt — Die hauptsächlichsten Angaben über den Stoffwechsel im thütigen 
Muskel sind nun folgende: 

1. Der Muskel verzehre (oxjfdire) hei seiner Thütigkeit Ei Wein» körper. 
Man srhloss hierauf: n. aus einer angeblichen Vermehrung der Harnstoffnus- 

scheidung bei der ThUügkeit; dieselbe existirt jedoch nicht (Voit); b. aus der 
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angeblichen Vermindernng des Eiweissgehalts der Mnskeln bei der Thätigkeit 
(J. Ranke,; indes.« ist diese Verminderung nach Andern (Nawhocki) »o gering, 
dass sie fast die Fehlergrenzen der Bestimmung erreicht, — abgesehen von dem 
oben erwHhnteu prineipielleu Fehler; c. aus einer angeblichen Anhäufung von 
N-haltigeii Oxydationsproducteu im tlmtigeu Muskel, nämlich Kreatin ( J. Likbiü, 
•Sorokin, Sczklkow — von Andern f N awhocki] nicht bestätigt), Hypoxanthin, u.jj. w. 
(Schi her); es scheint eine solche Anhäufung unter Umstünden vor/.ukmjynen, 
aber nicht als unmittelbares Product der Arbeit (a. unten). 

2. Der Muskel produc i re bei der Arbeit Traubenzucker (J. Ranke); 

indes« ist die angebliche Vermehrung so spnrweise (0,006 pCt), dass sie, abge- 
sehen von dem oben Gesagten, keine Schlüsse gestattet • 

3. Der Muskel producire bei der Arbeit Fette (J. Ranke); dies Re- 

sultat ist unbrauchbar, so lange der Autheil der aotherextractrcichen intramu- 
scularen Nerven nicht Ausgeschlossen ist. „ 

4. Der Muskel oxydire hei der Arbeit flüchtige Fettsüuren (Sczkl- 
kow); die Versuche sind aus den oben angegebenen Ursachen nicht beweiskräftig. 

5. Der Muskel verändere sich bei der Thätigkeit so, dass das Wasser- 
extract ab-, das A 1 k o holextract znnimmt (Hklmholtz, J. Ranke). Diese 
älteste Angabe über den Stoffwechsel im thätigen Zustand leidet ebenfalls an dem 
Fehler der nicht vermiedenen Erstarrung; physiologische Schlüsse gestattet sie 
ausserdem nicht, da noch unermittelt ist, welche Stoffe der Kxtracle vermindert 
und vermehrt sind. 

Die aus den angeführten Angaben abgeleiteten Theorien, a. B. dass der 
tbiitige Muskel Eiweisskörper verbrenne, unter Bildung von Kreatin, Zucker, 
(Milchsäure), Fetten uud Kohlensäure (J. Ranke), sind daher zu verwerfeu. 

Dagegen lässt sich folgendes über die Natur des chemischen Processes bei 
der Muskelaction aussageut 

Der chemische Procoss bei der Thätigkeit und beim Erstarren 
dis Muskels sind höchst wahrscheinlich identisch (L. Hermann); 
denn 1. ein ausgeschnittener Muskel producirt eine gleiche Gesammt- 
rneuge von Kohlensäure, mag er direct erstarren, oder vorher durch 
Contractionen Kohlensäure bilden; je mehr Kohlensäure also durch 
Contfactionen gebildet wird, um so weniger producirt der Muskel 
(gleiche anfängliche Beschaffenheit vorausgesetzt) beim Erstarren 
(L. Hermann;; 2. dieselben Verhältnisse scheinen für die Milcb- 
säurebildung zu bestehen, wenigstens producirt ein im Körper 
tliätig gewesener Muskel nach dem Ausschneiden beim Erstarren 
weniger .Säure als ein unthiitig gewesener (J. Ranke). 3. Beide 
Zustände sind von Sauerstoffaufnahme unabhängig; auch im Va- 
cuum und in indifferenten Hasen kann der Muskel sich contrahireu 
und erstarren; es sind daher keine Oxydationsprocesse, sondern 
Spaltnngsprocesse mit Sättigung stärkerer Affinitäten, wo- 
durch Kraft frei wird, im Sinne des p. 191 Angeführten. 4. Eine 
Wiederherstellung sowohl des durch anhaltende Thätigkeit (Er- 

Hennins, Physiologie. 2. And. 16 
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mtidung) als des durch unvollkommene Erstarrung unerregbar 
gewordenen Muskels geschieht durch die Blutcireulation ; 5. der 
Muskel kann aus dem Zustande der Thätigkeit unmittelbar in den 
der vollkommenen »Starre (zweites Stadium, p. 219) übergehen. 

. Zur vollkommenen L’ebereinstimmung beider Vorgänge müsste 
nur noch auch während der Thätigkeit eine Myoainaurächeidung 
stattfinden, und zwar die (optisch nicht nachweisbare) gallertartige 
(p. 219); eine solche ist höchst wahrscheinlich wegen des oben sub 5. 
genannten Umstandes, denn da das zweite Stadium der Myosin- 
gerinnung das Vorausgehen der ersten voraussetzt, «o kann dasselbe 
in diesem Falle nur während der Thätigkeit abgelaufen sein. 

Der einfachste Ausdruck für die chemischen Processe während 
der Erstarrung mul während des thätigen Zustandes ist daher höchst- 
wahrscheinlich folgendes: Der Muskel enthält in jedem Augenblick 
einen Vorrath einer eomplicirten, N-haltigen, im Muskelinhalt (und 
Muskelplasma, p. 209) gelösten »Substanz („Inogeti“), welche einer 
Spaltung (mit Kräften twicklung) ftihig ist; die Spaltungsproduete 
sind unter andern: Kohlensäure, Fleischmilchsäure und ein gelati- 
nös sich abscheidender, später (bei gewisser UonceutratiouVi sich 
fest eontrahirender Eiweisskörpor (Myosin). Die Spaltung geschieht 
in der Ruhe langsam spontan (allmähliches Erstarren, p. 218), um 
so schneller, je höher die Temperatur; plötzlich, bei der Temperatur 
der Wärmestarre; sie wird ferner plötzlich verstärkt durch die 
„Reize“; diese plötzliche Verstärkung ist das Wesentliche des tliä- 
tigeu Zustandes. Ist die Substanz verbraucht, so ist keine Mus- 
kelthätigkcit mehr möglich. 

Diese Substanz »*t bisher noch nicht izolirt worden, weil sie bei jeder che- 
mischen Behandlung sogleich »ich in der bezeiebneteu Weise »paltet. Die Spal- 
tung wird verhindert: durch plötzliche starke Erhitzung (Brühuugi und durch 
AfineraUänren (vgl. p. 220,); beide Einwirkungen zerstören aber gleichzeitig die 
Substanz. — ln Bezug auf ihre Zusammensetzung würde sie uebeu das Hämo- 
globin zu stellen sein (vgl p. 37), da sie wie dieses erst bei der Zersetzung 
eiueu Eiweisskörper liefert. 

Da die inogeno »Substanz bei der Muskelthätigkeit verbraucht 
wird, so ist für die Erhaltung eines leistungsfähigen Muskels fort- 
währende Zufuhr oder eine Neubildung derselben erforderlich; 
die Restitution des Muskels geschieht, wie bereits erwähnt, sowohl 
ftir den durch Erstarrung als für den durch Thätigkeit erschöpften 
Muskel durch das Blut. Das Blut wirkt aber nicht bloss resti- 
tuirend durch Hcrbeischaflung oder Neubildung der inogenen 
Substanz, sondern auch durch Fortschaffung der Spaltungspro- 





Synthetische Restitution. 


227 


dnete derselben, welche für den Muskel schädlich sind (p. 222). 
Das Blut schafft ans dem Muskel fort: Kohlensäure, und höchst- 
wahrscheinlich (Di' Bois-Revmond) die Fleischmilchsäuro , — beides 
schädliche Stoffe; — das Blut giebt an den Muskel ab: Sauerstoff'; 
cs ist aber klar, dass dieser allem den Verlust des Muskels nicht 
ersetzen kann, da ja fortwährend auch Kohlenstoff und -Wasser- 
stoff (in der Kohlensäure und Milchsäure den Muskel verkäsen; 
ausser dem Sauerstoff muss also das Blut dem Muskej noch koh- 
lenstoff- und wasserstofl'haltiges („organisches“) Material überge- 
ben. — Da nun einerseits nicht sämmtlichc Spaltungsproducte der 
inogenen Substanz den Muskel verlassen (das Myosin bleibt, im 
Muskel, da die N-Ausscheidung durch die. Thätigkeit nicht ver- 
mehrt wird, p. 224 ), andererseits nicht die fertige Substanz, sondern 
nur Ingredienthm derselben dem Muskel zugeführt werden, so ist es 
höchstwahrscheinlich , dass die Restitution des Muskels, abgesehen 
von der Abfuhr der Muskelschlaeken, in einer Synthese der ino- 
geuen Substanz besteht, an welcher sich das Myosin wieder bethei- 
ligt, und zu welcher das Blut Sauerstoff und eine noch nicht er- 
mittelte, N-freie organische Substanz liefert (L. Hermann). Das 
Myosin würde also im Muskel eine Art chemischen Krciskufs 
durchmach en. 

Als Bedingungen für die Restitution des Muskels würden »ich hieraus er- 
geben: 1. die Zufuhr von Sauerstoff; diese kann auch, in geringerem Umfange 
freilich, am ausgeschnittenen Muskel geschehen: 2. die Zufuhr der noch unermit- 
telten organischen Substanz (s. oben); es wäre denkbar, dass der ausgeschnittene 
Muskel einen gewissen Vorrath davon enthält; es würde daun durch den Aufent- 
halt desselben in Luft eine gewisse Restitution möglich sein, und dadurch sieb 
die etwas längere Däner der Erregbarkeit in Ö-haltigen Gasen erklären (p. 219); 
3. die Gegenwart verwendbaren Myosins; als verwendbar muss das Myosin gel- 
ten, so lange es noch nicht in den fest Contrahirten Zustand übergegnngcu ist. 
Hierdurch erklüreu sich die p. 220 angeführten Beschränkungen der Restituirbar- 
keit mittels der Circulation. — Die ozvdative Synthese der inogenen Substanz 
scheint ein Aualugou zu haben in der Synthese des Hämoglobins, bet welchem 
ebenfalls der Saun Stoff wahrscheinlich eine Rolle spielt (vgl. p. 157). 

Der Spaltungsprocess, welcher das Substrat des Muskelarbeit 
ist, und der synthetische Restitutionsprocess verlaufen vollkommen 
unabhängig von einander, ebenso daher die an ersteren gebundene 
Koldensäureausscheidung und die an letzteren gebundene Satter- 
stoffnufuahme des Muskels und des Gesamuitorganisinus (vgl. p. 
130). Jedoch findet sieh zu den Zeiten, wo die ISpaltung be- 
schleunigt ist, also während der Mnskclthütigkoit, aneh der Resti- 
tutionsprocess erhöht, d. h. der Muskel nimmt während der Thü- 
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tigkmt mehr .Sauerstoff aus dem Blute auf, als während der Ruhe 
(p. 223); hierdurch ist die Gefahr der Erschöpfung vermindert. 
Diese Regulation erklärt sieh: 1 1 dadurch dass während der Con- 
traction die Circulation im Muskel beschleunigt ist ( Ludwig & Sczel- 
kow), 2) dadurch dass wahrscheinlich die die Verbindung einge- 
henden • Stoffe (im Muskel das Myosin) eine gewisse Anziehung auf 
einander ausüben, so dass der an abgespaltenem Myosin reichere 
Muskel mehr Sauerstoff aufzuuehmcu strebt. Bei sehr heftiger An- 
strengung kann indess die Restitution dem Verbrauch nicht folgen, 
so dass der Muskel vorübergehend sauer und schwer erregbar 
wird; dieser Zustand ist der der Ermüdung (p. 222); ein ähn- 
licher Zustand entsteht, wenn man, z. B. durch Einwirkung hoher 
Temperaturen, den Muskel dem Erstarren nahe bringt (vgl. p. 218). 

Gewisse Umstände machen es wahrscheinlich, dass, namentlich bei sehr 
anhaltender Anstrengung, einzelne 'Fasern des Muskels in den Zustand der voll- 
kommenen Starre gcrathen. Das Myosin derselben ist iu diesem Falle (vgl. p. 
227) zur restitutiven Synthese nicht mehr brauchbar. Diese Verluste des Mus- 
kel** müssen durch eiue auderweite Bildung inogencr Substaus ersetzt werden. 
Neben dem oben erörterten regelmässigen fnuetioncllen Stoffwechsel müsste hier- 
nach noch ein anderer existiren, den man als „Abnutzungs-Stoffwechsel“ bezeich- 
nen kann. Es ist nun zu vermutheu, das» das Myosin der verbrauchten Fasern, 
unter Bildung von Kreatiii und vielleicht von Fetten (fettig degenerirte Fasern 
finden sich in jedem Muskel) weiter zerfällt, wodurch es xu einer vermehrten 
Harustoffausscheiduug kommen kann (hierdurch würden sich eine Anzahl derarti- 
ger Angaben erklären); andererseits würden bei der „neoplastischen“ Synthese 
inogencr Substanz statt des Myosins andere, diesem nahestehende Eiweisskörper 
zur Verwendung kommen, welche der Muskel stets vorräthig enthält (nämlich die 
bei Temperaturen zwischen 40 und 60° coagulirenden, vgl. p. 210). 

Aus der hier gegebenen Darstellung ergiebt sich, dass bei der Muskelthä- 
tigkeit nur N-freies Material zum eigentlichen Verbrauch kommt. Zu dieser 
Erkenntnis» führte die Beobachtung, dass die Harnstoffausscheidung durch die Mus- 
kelarbeit nicht vermehrt wird (Voit); allerdings hat man diese Beobachtung mit 
einem Verbrauch X-haltiger Substanzen zu vereinigen gesucht: einmal dnreh die 
Annahme, dass der .Stoffverbrauch des Muskels bei der Thütigkeit überhaupt nicht 
erhöht sei, also auch dasselbe Quantum von Kraft frei werde wie in der Ruhe, 
nur iu anderer Form (Voit); zweitens durch die Annahme, dass der während der 
Arbeit erhöhte Stoffwechsel durch eine unmittelbar auf die Arbeitszeit folgende 
Herabsetzung ausgeglichen werde (J. Rahkr). Dass aber beides nicht richtig 
ist, beweist die Vermehrung der €’0f- Ausscheidung, zur Zeit der Arbeit sowohl, 
als auch für läugero Zeiträume, in welche eiue Arbeitszeit gefallen ist. Seitdem 
zum ersten Male ausgesprochen ist, dass nur N-freies Material bei der Muskel- 
arbeit verbraucht wird (M. Traube), hat man auch direct nachgewiesen . das» die 
während einer Arbeitszeit verbrauchte Quantität von Eiweisskörpern (berechnet 
aus dem ausgcschiedcnen Harnstoff) selbst bei übertrieben hoher Annahme ihrer 
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Verbrennung* wärme nicht in» Stande ist, die geleistete Arbeit (in Wärmeeinheiten 
ausgedrückt, (p. 193) zu erklären (Fick & Wisi.icends). 

Den Umstand, dass der Muskel Sauerstoff aufuiinmt, ohne ihn sogleich zur 
Kohlcnsäurebilduug zu verbrauchen, hat man durch die Hypothese zu erklären 
versucht (M. Trau bk), dass zunächst ein Ferment den 0 aufnehme, und ihn erst 
im Augenblick der Thätigkeit des Muskels im da* zu oxydirende (N-freie) Material 
ahgebe. Diese Anschauung trifft im wesentlichen dasselbe wie die oben angege- 
bene, nur in andrer Form; das Ferment würde das Myosin sein, das aber niebt 
den 0 aufnimmt und wieder abgieht, sondern mit dem 0 und einem anderen 
N- freien Atomcomplex eine Verbindung eingeht, die hei der Action zerfallt und 
das Myosin zu neuer Verwendung wieder frei macht 

Ferner hat man zur Erklärung der Thatsache , dass während der Muskel- 
arbeit das Mengenvcihältniss des aufgenommenen 0 zur ausgesebiedenen €0, 
ein andre* ist, als während der Kühe, angenommen, dass während der Thätigkeit 
andere Substanzen im Muskel verbrannt werden als im Ruhestände (Ludwig & 
Sczci.kow); indessen ist diese Aunalune durch die oben erörterte Unabhängigkeit 
dos 0 verzehrenden (synthetischen) und des €0* bildenden (Spaltung«-) Proces- 
ses erledigt. 


2. Die Leistungen des thätigen Muskels. 

a. Negative Stromesscliwankung. 

I)ic Eloctricitätserzengung nimmt beim Eintritt in 
den thätigen Zustand ab (du Bois-Rbymonu). Leitet man von 
zwei Puncton des Muskels einen (starken oder sehwachen) Strom- 
arm des Muskelstroms zum Multiplicator ah, und reizt den 
Muskel zu einer einzigen Thätigkeitsphase, (einer Zuckung, s. un- 
ten). so hat dies auf die Stellung der Nadel keinen Einfluss, weil 
sie zu träge ist, der schnellen Schwankung des Stromes zn folgen. 
Lässt man aber die Reizung viele Male so schnell auf einander 
folgen, dass der Muskel in dauernde Thätigkeit gerätli („Teta- 
nus,“ s. u.) so weicht die Nadel aus ihrer dem ruhenden Muskel- 
strom entsprechenden Stellung zurück, dem Nullpunete zu, und 
schlägt selbst über den Nullpunct hinaus in den "negativen Qua- 
dranten über. Diese Abnahme des Muskelstromes heisst die „ne- 
gative Strom esse h wa nk ung“. Auch am Menschen lässt sie 
sich zeigen, indem man beide Hände in die ZuleitungsgeflUse des 
Multfplicators taucht und, sobald die Nadel zur Ruhe gekommen 
ist, plötzlich die Muskeln eines Arms tetanisoh contrahirt. — Auch 
auf einem anderen Wege ist die negative Stromesscliwankung nach- 
weisbar, und diese Methode genügt auch für eine einzige Oontrac- 
tion. Leitet man nämlich den Muskelstrom durch den Nerven 
eiues zweiten Muskels, indem man den Nerven einfach über den 
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ersten Muskel hinüberbrückt, su bleibt der zweite Muskel natürlich 
in Ruhe (nachdem die etwa beim Hinüberlegen des Nerven er- 
folgte Zuckung vorüber ist, s. p. 214). Sowie man aber den ersten 
Muskel iti Thätigkeit versetzt, so muss die plötzliche Abnahme des 
Muskclstroms den Nerven erregen, wie jede plötzliche Ab- oder 
Zunahme eines den Nerven durchfliessenden elcctrischcn Stromes; 
es tritt in Folge dessen eine Zuckung des zweiten Muskels ein, 
die sog. „secundälre Zuckung.“ 

Wie weit die Abnahme des Muskelstrotns gehe, ob selbst eine Umkehr ein- 
treten kann, int unbekannt; sehr wahrscheinlich hängt die (»rönne der Ah nähme 
mit der Energie der Thätigkeit zusammen. — Ueber das Zeitvcrhiiltnias der ne- 
gativen Schwankung zur Entwicklung der mechanischen Arbeit *. unten. — Irn 
Molceular Schema ‘p. 216) muss man sich die negative Stromesschwankung als 
eine Abnahme des electrischcn Gegensatzes in jedem einzelnen Molccul verge- 
genwärtigen. 

b. Verkürzung. 

Das wichtigste und ausgesprochenste Resultat der im thä- 
tigen Muskel frei werdenden Kräfte, welches vorzugsweise als 
Muskelarbeit bezeichnet wird, ist mechanische Arbeit, Bewe- 
gung. Die Form dieser Bewegung ist eine Gestaltveränderung 
des Muskels, nämlich Verkürzung der Längsaxe (oder der 
Primitivröhren) und Verdickung im Querschnitt; die Gestalt- 
veränderung geschieht mit solcher Energie, dass sie selbst bedeu- 
tende Widerstände, die sieh ihr entgegenstellen, überwinden kann. 
Die Widerstände wirken fast immer der Verkürzung entgegen, 
und bestehen in Kräften, welche die beiden Endpunctc des Mus- 
kels auseinanderhaltcn; der häutigste Fall, auf den zugleich alle 
übrigen zurückzufUhrcn sind, ist der, dass an dem aufgehängt ge- 
dachten Muskel eine Last bängt. Durch die Verkürzung dos 
Muskels wird diese I-ast gehoben, und die dabei geleistete mecha- 
nische Arbeit wird ausgedriiekt durch da» Product der Last mit 
der Hubhöhe. 

Mit der Verkürzung und Verdickung des Muskels ist zugleich 
eine Volums Verminderung, also eine Verdichtung verbunden. 
Bringt man nämlich Muskeln in ein geschlossenes, .mit Flüssigkeit 
erfülltes und mit einer »Steigrohre versehenes Geiass, und veranlasst 
sie zur Contraction, so sinkt während derselben die Flüssigkeit in 
der Steigrohre (Ekman). 

Der verkürzte Muskel ist ferner weniger elastisch, also 
dehnbarer, als der ruhende (Ei>. Webkh). 
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Auf jeden einfachen (len Muskel treffenden Reiz entwickelt 
sich die Bewegung in Form eines sehnell ablaufendcn Vorgangs, 
den man eine „Zuckung“ nennt. Die Verkürzung beginnt nicht 
sofort im Momente der Reizung, sondern es vergeht erst eine kurze 
Zeit (bis zu Viou Secuude), ehe die Contraction anfängt, während 
welcher also der Muskel äugserlich in Ruhe bleibt: die Zeit der 
„latenten Reizung“ (Hklmholtz). Dann beginnt die Verkürzung 
und steigt, zuerst mit zunehmender, dann mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit, bis zu einem gewissen Maximum. Jetzt lassen die 
verkürzenden Kräfte allmählich nach und der Muskel wird durch 
die an ihm hängende Last zuerst schnell, (lanu langsamer wieder 
auf seine frühere Länge gedehnt. Ist der Muskel gar nicht belastet, 
auch nicht durch sein eigenes Gewicht (z. B. wenn er auf Queck- 
silber liegt), so behält er ungefähr die Form, die er im Moment 
der höchsten Verkürzung hatte (Kühne); ist er zu gering belastet, 
so erreicht er die ursprüngliche Länge nicht vollständig wieder 
(L. Hkkmann). — Denkt man sich hiernach den oberen Eudpuuct 
eines vertieal aufgehängten Muskels befestigt und vor dem unteren 
eine Fläche iu horizontaler Richtung mit gleichmässiger Geschwin- 
digkeit schnell vortibcrgefiihrt, so beschreibt der untere Endpunct 
auf dieser Fläche folgende Curve (deren Abscisson den Zeiten, 
deren Ordinateu den Verkürzungen entsprechen): Sie läuft vom 
Moment der Reizung ab zuerst eine Strecke auf der Abscissenaxe 
(latente Reizung), darauf erhebt sie sich und steigt, erst convex, 
dann concav gegen die Abscissenaxe, bis zum Maximum; darauf 
lallt sie (bei hinreichender Belastung des Muskels) allmählich wieder 
zur Abscissenaxe zurück ( Hklmholtz). , 

Dieser ..seitliche Verlauf der Muskelznckting 1 * ist nach folgenden Methoden 
ermittelt worden (Hklmholtz): 1. Man lasst direct das untere Muskelende, wie 

eben angedeutet, mittels eines angehilngtcn Hebelsystems, das einen Schreibstift 
trügt, auf einen) sehr schnell rotireuden Cyünder die Cnrve aufzeichnen. Hierzu 
ist nothig, dass die IiotAtion des Cylinders wenigsten» für die Dauer der Zuckung 
mit gleichmässiger Geschwindigkeit geschehe; und ferner, dass der Schreibstift 
nicht früher und nicht später als genau im Momente der Reizung auf dem Cy- 
linder zu schreiben aufange. Der Apparat, welcher auf das Genaueste beide Be- 
dingungen erfüllt, heisst das „Myographion." — 2. Methode: Die Länge des 

Muskels ist in jedem Augenblicke das Resultat aus der verkürzenden Kraft und 
der dehnenden (Belastung). Da nun letztere während der gauzen Zuckung die 
selbe bleibt, so kommt es darauf au zu ermitteln, in welcher Weise die verkür- 
zende Kraft (oder die „Energie'*) des Muskels mit der Zeit zunimmt. Hierzu 
stellt man nacheinander eine Reihe von Versuchen an; bei jedem wird dem Mus- 
kel eine bestimmte Aufgabe gestellt, zu deren Erfüllung er eine bestimmte Ener- 
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gie erreichen muss, und jedesmal wird die Zeit gemessen, die von der Reizuug 
Ah bi« zur Erfüllung der Aufgabe verflieget Ee ist klar, da»», wenn man die 
gefundenen Zeiten als Abseiten, und die jeder Aufgabe entsprechende Energie 
als Ordinate aufträgt, man Puncte der gesuchten Ctirve erhalten muss. — Die 

Zeiten werden dadurch ge- 
messen, dass man im Mo- 
mente der Reizung zugleich 
eine Kette K (Figur 6) 
»chliesst, in deren Kreis ein 
Galvanometer G und einMe- 
tallcontact c eingeschaltet 
ist, und dass der Muskel 
im Moment der beginnen- 
den Zuckung (sowie ersieh 
um ein Minimum verkürzt) 
den Mctallcoutact und somit 
den „eeitmeasenden“ Strom 
von K öffnet Aus dem 
durch die vorübergehende 
Schliessung erfolgten Na- 
delausschlagkann mannach 
gesuchte Zeit, berechnen 

(Polim.et’s Methode zur Messung kleiner Zeiträume). Das Zusammenfällen der Rei 
ziiug mit der Schliessung de* zeitmesseudeu Stromes geschieht durch die Wippe W : 
durch Aufstossen des Griffels auf die Platte e wird nämlich der zeitxncsseride 
Strom geschlossen, gleichzeitig aber durch Lösung des Contacte* bei f der Kreis 
K'pf geöffnet, und der bei der Oeffnung in der »ecundüreu Inductionsrollc s 
entstehende Inductionsstrom erregt den Nerven bei a. — Die erste Aufgabe, die 
man dem Muskel zu stellen hat, ist die, überhaupt zu beginuen sich zu verkürzen, 
d. h. seine Belastung um ein Minimum zu heben; die hierzu nötbige Zeit be- 
zeichnet die Länge der latenten Reizung. — Bei den folgenden Aufgaben sollen 
bestimmte Energien vom Muskel erreicht werden. Die verkürzenden Kräfte in 
jedem Augenblick der Zuckung lassen sich Ausdrücken durch die dehnenden 
Kräfte, welcho ihnen genau das Gleichgewicht zu halten vermögen, d. h. durch 
die Last, welche, in dem betr. Augenblick an den Muskel gehängt, weder ge- 
hoben werden würde*, noch eiuo Verlängerung bewirken könnte, Dm nun eine 
solche La«t so anzubringen, dass sie wirklich erst in einem bestimmten Stadium 
der Thätigkcit au dem Muskel bangt, unterstützt man den (durch eine geringe 
Belastung gedehnten) Muskel an seinem unteren Ende so (dureh die Contactplatte 
bei c), «lass eine weiter zugefügte Last („Ueberlastuug“) ihn nicht weiter dehnen 
kauu. Dm jetzt sich um ein Minimum zu verkürzen, also bei der obigen Vor- 
suchsaiiordnung den zeitmessenden Strom zu öffnen, müssen offenbar die ver- 
kürzenden Kräfte de» Muskels grade soweit gestiegen »ein, dass sie den dehnen- 
den der Dehcrl astung das Gleichgewicht halten (genauer: sic um ein Minimum 
übertreffen, welche» aber vernachlässigt werden kann); denn in diesem Augenblick 
wird ein Gewicht an den Muskel gehängt, welche» (bi* auf das Minimum) weder 
gehoben wird, noch eine Dehnung bewirkt. Indem man uun in einer Reihe von 
Versuchen immer grössere Ueberlaatuugeii an wendet, und jedesmal die Zeit von 
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der Reizung hie zur Kettenüflfnnng misst, bestimmt mau die Zeiten, nach welchen 
der Mnskel bestimmte Energien erreicht hat, und kann an den ansteigenden Theil 
der gesuchton Curve sich construiren. — Beide Methoden gehen übereinstimmende 
Resultate. 

Statt die Verkürzung des Muskels auf dcu rotirnnden Cy linder ihre Curve 
aufzeichnen zu lassen, kann man dnsselbo auch mit der Verdickung des Muskels 
machen fAKBY, Markv); dies ist auch am unverletzten Körper (hei lebenden 
Menschen) ausführbar. Dio Dickencnrve stimmt natürlich mit der Liiiigencurve 
überein. 

Gewisse Muskeln haben die Eigenthümlichkeit, dass ihre 
Zuckung sehr langsam abläuft (ihre Zuekungscurve sehr gedehnt 
ist), z. B. die Muskeln der Schildkröte, ferner der Herzmuskel 
(Marev); letzterer bildet den Uobergnng zn der ungemein lang- 
samen Contraction der glatten Muskeln (s. unten). 

Folgen zwei Reize so schnell aufeinander, dass die vom ersten 
ausgeliiste Zuckung beim Eintreten des zweiten Reizes noch nicht 
das Maximum dor Verkürzung erreicht, wohl aber das Stadium der 
latenten Reizung überschritten hat, so setzen sieh dio Erfolge beider 
derartig aufeinander, dass eine stärkere Zuckung resultirt. Ifie 
Wirkung des zweiten Reizes erfolgt nämlich so, als ob die ver- 
kürzte Form, welche der Muskel bei ihrem Eintritt bereits erreicht 
hat, seine natürliche wäre (Hei.mhoi.tz); wie sich von selbst ergiebt 
kann das Maximum der Verkürzung unter den günstigsten Um- 
ständen sieh hierbei verdoppeln, nämlich, wenn der Zeitunterschied 
der beiden Reizungen gleich der Dauer der einfachen Zuckung bis 
zu ihrem Maximum ist. 

Trifft ferner eine Reihe von Reizen in sehr kurzen Intervallen 
den Muskel, so hat derselbe zwischen je zweien nicht Zeit sich 
wieder auszudehnen, und behält seine verkürzte Gestalt während 
der Reizungsreihe bei: diesen Zustand nennt man „Tetanus.“ 
Alle andauernden Muskclcontractionen, wie sie so häufig int Körper 
Vorkommen, sind als tetanische zu betrachten, d. h. sie werden 
durch eine Reihe schnell aufeinander folgender Reize hervorgebraeht 
(Ed. Weber). Dass jede solche anhaltende (JoDtraction als eine 
Reihe von Zuckungen anzusehen ist, ergiebt sieh daraus, dnss sie 
mit einer Reihe von negativen Stromesschwankungen verbunden 
ist; denn iiberhrüekt man den Muskel mit dem Nerven eines zweiten 
Muskels, so erhält der Nerv eine Reihe von Reizen, und der zweite 
Muskel geräth in „seeuudären Tetanus“ (du Bois-Reymond, 
vgl. p. 230); ferner aus den Erscheinungen des Muskolgeräuschs; 
An einem nicht zu kleinen , in Tetanus versetzten Muskel (z. B. 



234 


Muskelgeräusch. 


beim Menschen) bürt inan mit dorn aufgelegten Ohr oder Stethoscop 
ein schwaches Geräusch, in welchem ein deutlicher Ton vorherrscht: 
das Muskelgcräusch oder der Muskelton (Woi.i.aston). Die 
Schwingungszahl dieses Tones ist bei Anwendung tetanisirender ln- 
ductionsströmc (s. unten) gleich der Zahl der Reizungen in der 
Secunde (Helmholtz). l)a nun willkürlich tetanisirte Muskeln regel- 
mässig einen bestimmten Ton (19,5 Schwingungen in der Secunde) 
geben, so muss die Zahl der Reizungen (von den motorischen Cen- 
tralorganen ausgehend) bei willkürlichem Tetanus 19,5 in der Se- 
cunde sein (Helmhoutz). 

Zum „Tetanisiren“ eines Muskeln eignen steh am besten oft wiederholte 
elektrische Reize; z. B. durch fortwährendes Oeffneu und Scbliessen eines elektri- 
schen Stromes. Näheres im nächsten Cap. Zum Studium derjenigen Eigeusehaf- 
ten de« thätigen Muskels, zu doron gehöriger Entwicklung eine einzelne Zuckung 
zu flüchtig ist, z. B. der chemischen Veränderungen bei der Thätigkeit (p. 224), 
der Wärtuubildnng (p. 235), der negativen Stroinesschwankung am Multiplicator, 
dessen träge Nadel einem einzigen flüchtigen Impulse nicht folgt (p 229), ist es 
am zweckmäßigsten, den Muskel zu tetanisiren. 

Ein Muskelgeräusch (von der gewöhnlichen Höhe) ist höchstwahrscheinlich 
auch der erste Herzton (Natakson, Raumton; vgl. p, 56); die Ventrikelsystole 
müsste daun eine tctauische Contraction sein. An sich selbst hört mau das Mus- 
kelgeräuscb am besten Nachts bei (mit Siegellack) verschlossenen Ohren indem 
man die Kaumuskeln contrahirt. Die. Höhe des Muskeltons wurde früher (Na- 
tam8on, Haughton, Hklmholtz) zu 36—40 Schwingungen angegeben; nachdem 
es aber gelungen ist, ihn genau zu bestimmen (über die Methode s. unten), hat 
er sich zu 19 Schwingungen ergeben, so dass also der hörbare Ton der erste 
Oberton des eigentlichen (»rundtous im Muskelgeräusch ist (Heluholtz). Die 
Abhängigkeit der Tonhöhe von der Anzahl der Reize ergiebt sich, wenn man seinen 
eigenen Masseter clectrisch teianisirt, mittels eines selbsttlmtigen Inductionsapparat«, 
der in einem entfernten Zimmer steht; der Ton ist dann jedesmal gleich dem 
Ton der Feder des Apparats (Hklmholtz). Die selbstständige Schwingungszahl 
eines von den Centralorganen aus tütaui»irtcn Muskels wurde zum ersten Mal 
bemerkt au dem tiefen Geräusch, in 'welches ein durch electrische Reizung des 
Rückenmarks tetanisirte* Thier geriith (dc Bois-Rktmosd); die Tonhöhe ist hier 
unabhängig von dem Ton der Feder des Apparats. — An Froschmuskeln gelingt 
es, das Muskelgeräusch zu hören, wenn man sie belastet am Ende eines im Ohr 
steckenden Stabes auf hängt und tetanisirt. Sichtbar werden die Schwingungen 
sobald man sie durch Resonanz auf eine Feder oder einen Papierstreifon von 
gleicher Schwingungszahl überträgt (Hklmholtz). 

Wird nur eine beschränkte Stelle eines Muskels oder einer 
Muskelfaser durch einen Reiz in den thätigen Zustand versetzt, 
so pflanzt sieb derselbe sogleich auf die ganze Länge der getroffenen 
Faser fort (Kühne). Die Geschwindigkeit dieser Fortpflanzung 
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beträgt für Froscbmuskeln etwa H(H_> — in der Secunde (Aeby, 
v. Besold) und sinkt mit abnehmender Temperatur. Unter dem 
Microseop sieht man die Zusaminenzichung in Form einer Welle 
überden flüssigen Inhalt der Muskelfaser ablaufeu ( Kühne). Dabei 
nähern sieh die Querstreifen einander (En. Weber), welche zugleich 
schmaler werden, indem die doppeltbrechenden Gruppen sieh in 
der Richtung der Längsaxe verkürzen (Bbücke). Die Krümmungen 
der ruhenden Fasern (p. 212) verschwinden während der Tliätig- 
keit (Ed. Weber). — Hat die Erregbarkeit der Muskelfaser abge- 
nommen, B. durch Ermüdung (p. 222), so bleibt die Coutraction 
auf die direct gereizte Stelle beschränkt, und es bildet sich hier, 
namentlich bei kräftiger mechanischer Reizung, durch di»; örtliche 
Verkürzung und Verdickung eine wulstige Hervorraguug 
(Kühne), welche, schon früher bekannt, aus theoretischen nicht 
mehr gültigen Gründen den Namen „idiomusculäre Coutraction“ 
erhalten hat (Schikk). 

Bet kräftiger localer (mechanischer) Reizung entsteht diese Wulsthiidung 
auch in noch völlig erregbaren Muskeln, zugleich mit dar Allgemeinen, aber schwä- 
cheren Coutraction der ganzen Fuscrliinge (z. U. bei einem kräftigen Schlage auf 
die Oberarmnmskeln). 

c. Wärniebildung. 

Während der Thätigkeit wird sowohl der ‘ausgeschnittene als 
der im Organismus befindliche Muskel wärmer, als er während 
der Ruhe war (IIel.mhoi.tz, Beci.ard). Es findet also während der 
Thätigkeit eine Wärmebildttng statt, oder die in der Ruhe etwa be- 
stehende (p. 218) wird vermehrt. 

Der Nachweis der Erwärmung, welcher früher nur am tetaniiürteii Muskel 
gelang, ist neuerdings auch bei einzelnen Zuckungen geglückt (Hkidknhaix). Der* 
selbe geschieht auf thcrmoelectriscliem Wege, indem man eine Lütb.stelle oder 
Löthstelieureihe mit dem .Muskel in Berührung bringt, die andre auf ennstanter 
Temperatur erhält (am einfachsten durch Berührung mit einem zweiten in Ruhe 
bleibenden Muskel). Früher wandt** man iiudelforniigo Thermoelemente au, die 
inan in den Muskel ein- oder hindurchstach, jenachdem die Lüthstellc umhstäudig 
oder in der Mitte war. Neuerdings benutzt mau mehrgliedrige Therriioanultni 
(lü Wiamuth- Antiinonelerncute), deren eine Löthatcileureiho au den Muskel ange- 
legt wird (HnnENtiArx). Die Erwärmung beträgt bei Froschnm**kclu für einzelne 
Zuckungen 0,001 — 0,006° U., für Tetanus bi« zu 0,15°. 

Ueber die Beziehungen der Wärmebildung zur mechanischen 
Arbeit und zum Stoffwechsel des Muskels s. unten. 
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d. Grösse der Leistungen des thätigen Muskels und 
Beziehungen derselben unter einander und zum 
Stoffwechsel. 

1. Bei maximaler Leistung. Als einfachster Fall wird 
zunächst derjenige betrachtet, in welchem, durch möglichst starke 
Reizung, soviel Kräfte im Muskel frei werden, als überhaupt 
möglich. 

Man kann sich die mechanischen Veränderungen.' im Muskel 
beim Ueborgang in dcu thätigen Zustand so vorstellen (En. Weber), 
als wenn unter der Einwirkung des Reizes und der dadurch her- 
beigeftihrten chemischen Vorgänge dem Muskel AB (Fig. 71 plötz- 
lich eine neue natürliche Form Ab zukäme, die sich von der 
des ruhenden AB durch geringere Länge, grössere Dicke 
und geringere Elasticität (p. 230) unterscheidet, und in welche 
er nun überzugehen strebt. Geht der Muskel aus der alten in die 
neue Form über, so verhält er sich gernde so, als ob er über die 
natürliche Länge •der letzteren hinaus gedehnt gewesen wäre, und 
schnellt mit elastischen Kräften in die neue Form über. Das- 
selbe geschieht nun, wenn er in der Ruhe durch eine Belastung 
gedehnt war, nur schnellt, er jetzt zu der Länge über, welche man 
erhält, wenn man, die thätige Form durch die Belastung gedehnt 
sich denkt. Der Unterschied beider Längen ist jedesmal die Hub- 
höhe, und dns Product derselben mit der gehobenen I>ast die 
Arbeit des Muskels. Eine einfache Ueberlegung, besonders ein 
Blick auf die Figur 7 zeigt nun, dass wenn die Dehnbarkeit des 
thätigen Muskels bedeutend grösser ist, als die des ruhenden, die 
Hubhöhe mit steigender Belastung abnehmen, bei einer gewissen 
Belastung =0. und endlich negativ werden muss, d. h, dass eine 
gewisse. Belastung nicht mehr gehoben wird, und bei noch grösse- 
rer Belastung Verlängerung des Muskels statt der Verkürzung 
cintreten muss. Ist nämlich AB die natürliche Länge des ruhen- 
den Muskels, — denkt man sich ferner gewisse Belastungen als 
Abrissen auf die Axe BD und die ihnen entsprechenden Dehnun- 
gen nach unten als Ordinalen aufgetragen, so ist BO die Dehnungs- 
curve*) des ruhenden Muskels und A,ß,, Ajlk, A,B S , etc. die Muskel- 


*) Dii'«' Cwrvc. welche in Wirklichkeit eine krnmran Linie Ut (etwa eine Hyperbel, *. 
p. 211). lat hier der Einfachheit halber als grade Linie <Iarge*lclJt. 
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längen, welche den Belas- 
tungen Bd,, Bd,, Bd 3 , etc. 
entsprechen. Lst ferner Ab 
die natürliche Länge des 
thätigeu Muskels (tür einen 
gewissen Reiz), und seine 
Elasticität um ein Gewisses 
geringer, als die des ruhen- 
den, so wird seine Deh- 
nungseurve bc steiler ab- 
falleu als BC, und diese 
in einem Punete (B,) schnei- 
den. Da nun A,b, , A,b„ 
A s B 3 , A 4 b 4 , etc. die Längen 
des belasteten thätigen Mus- 
kels sind, so sind die .Strek- 
ken B,b, , B a b., , u. s. w. zwischen BC und bc, die Hubhöhen. 
Man sieht sofort, dass sie immer kleiner, bei B,=0, und darüber 
hinaus (B 4 b 4 ) negativ werden; hier tritt eine Verlängerung statt 
der Verkürzung ein (A 4 B 4 wird A,b 4 ). — Die Arbeiten, welche 
der Muskel bei den verschiedenen Belastungen leistet, sind die Pro- 
duct« aus den Abeissen (Bd,, Bd,, etc.) und den Hubhöhen. Man 
findet leicht, dass diese Producte sowohl bei B als bei B 3 = 0, und 
in der Mitte (bei der Hälfte der nicht mein- hebbaren Belastung 
Bd 3 i am grössten sind; jenseits B s werden sie negativ. Sic lassen 
sich durch- die Curve RUS darstellen.*) 

Mit dieser Anschauung stimmen nun zahlreiche Thatsachcn 
überein, die leicht zu beobachtende Abnahme der Hubhöhe mit 
steigender Belastung, die negative Hubhöhe bei sehr hohen Belas- 
timgen (Wbbkr); ferner andere unten (p. 240) zu erörternde Erschei- 
nungen. 

Für verschieden grosse Muskeln derselben Beschaffenheit 
(desselben Thieres) gestalten sich die Verhältnisse sehr einfach. 
Beim Maximum der Thätigkeit kann ein Muskel eine um so grös- 
sere Last zu derselben Höhe heben, je grösser sein (Querschnitt, 
und dieselbe Last um so höher, je länger er ist. Der Beweis er- 
giebt sich sehr leicht. Denkt man sich n gleiche Muskeln, deren 

# ) (o der Wirklichkeit, wo die Dohnunjcscurvifn andern gestaltet sind, liegt das Maximum 
der Arbeit nicht in der Mitte, solidem weiter nach Vorn. — Auch tat die Arbeit de» unbelasteten 
Muskel» in der Wirklichkeit uicht — 0, weil er ja sein eigenen Uc wicht hebt. 
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jeder eine einfache La.*t zu einer einfachen Höhe hebt, parallel 
dicht neben einander gehängt, so entsteht ein Muskel von n fnchem 
Querschnitt, der die n fache Last zur einfachen Höhe hebt. Hängt 
man sie dagegen der Länge nach einen an den andern, und an 
den untersten die Last, so entsteht ein Muskel von n facher Länge, 
der die einfache Last zur n fachen Höhe hebt. Auch durch Zeich- 
nungen von der Art der Figur 7 kann man sich diese Gesetze ver- 
anschaulichen, wenn man im Auge behält, dass die Dehnbarkeit 
eines Muskels (in gleichem Zustande) seiner Länge direct und 
seinem Querschnitt umgekehrt proportional ist. 

Fiir das Maximum der lebendigen Kräfte, welche im Muskel 
bei der höchsten Erregbarkeit und den stärksten Reizen frei wer- 
den können, wäre das Arbeitsmaximum bei der stärksten Reizung 
das natürlichste Maass. Da indess das Arbeitsmaximum eine von 
der Belastung abhängige Grösse ist (s. oben), so zieht man es vor, 
statt dessen eine andere Grösse zu bestimmen,' welche den Namen 
der „absoluten Muskelkraft“ führt. Man wählt dazu die Last, 
welche den zum Maximum gestiegenen verkürzenden Kräften des 
Muskels gerade das Gleichgewicht hält (vgl. p. 231), d. h. die Be- 
lastung, welche dgr Muskel bei den stärksten Reizen eben nicht 
mehr zu heben vermag (welche also der Abcisso Bd s in Figur 7 
entspricht) (Ed. Webeb). Diese „absolute Kraft“ ist natürlich, da 
sie durch ein Gewicht ausgedrückt wird, nur vom Querschnitt dos 
Muskels abhängig und wird gewöhnlich für die Flächeneinheit des 
Querschnitts angegeben. Für den Q cm. Froschmuskel betragt 
sie etwa G02 grm. (Webeb), fiir den U cm. menschl. Muskel etwa 
GtXJO — 8000 grm. (Henxb & Kxouz). 

Oie Bestimmung beim Menschen geschieht unter anderen nach folgendem 
Verfahren (Wkbkr): Beim Erheben auf die Zehen, oder richtiger die Metatarsus- 
kopfchen, ziehen die Wademnuskelu am Tuber calcnnci an einem einarmigen He- 
bel. dessen Drehpunct in der Berührungsstelle zwischen Cap. metalarsi und Fuss* 
Hoden liegt; die Last (des Körpers) wirkt auf deu Punct, in welchem dio Scbwer- 
linie des Körpers den Fuss trifft (vgl, den Anhang); beschwert man nun den 
Körper so lauge mit Gewichten, bis das Erheben der Ferse vom Boden unmög- 
lich ist, so ist die Absolute Kraft der Wadenmuskeln gleich dem Moment der 
Last (Körper *+■ Gewichte) dividirt durch die Lange des Hebelarms der W«den- 
nmkein; dies Gewicht braucht nur noeb auf die QuerschnitUeiuheit reducirt zu 
werden. — Den {mittleren) Querschnitt eines Muskels findet man, wenn mau 
sein Volum (— «bsoL Gewicht dividirt durch spec. Gewicht) durch die Liiugu 
dividirt. 

Während des Tetanus findet scheinbar keine mechanische 
Arbeit im Muskel Statt, da keine latst gehoben, sondern nur die 
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bereits gehobene gehalten wird. Da indes« der Zustand dos Te- 
tauus mit erhöhtem Stoffwechsel verbunden ist und die Wärmebildung 
die freiwerdenden Kräfte nicht allein repräsentiren kann, so muss man 
annehmen, dass der tetanisirte Muskel dennoch wirkliche mechanische 
Arbeit leistet, indem das Gewicht fortwährend etwas sinkt und wieder 
gehoben wird (vgl. p. 233). Da aber dieses Auf- lind Absinken 
fast unmerklieh ist (nur durch das Muskelgeräusch sich äussert), so 
würde auch diese mechanische Arbeit den Stoffverbrauch nicht befrie- 
digend erklären, wenn man nicht anjummt, dass der Muskel in dem 
äusserst kurzen Zwischenräume zwischen zwei Contraetionen seine 
ganze Spannung verliert, und diese ebensoschnell wiedorgewinnt, 
wozu ein bedeutender Stoffverbrauch nötliig ist. 

Die Wärmobildung im thütigen Muskel ist weder ganz von 
der mechanischen Arbeit unabhängig, noch in der Weise von ihr 
abhängig, dass beide Leistungsformen sich zu einer constanten 
Summe ergänzen (früher gemachte Annahmen), sondern steigt im 
Allgemeinen mit der mechanischen Arbeit, d. h. bis zu einer ge- 
wissen Grenze (p. 237) mit der Belastung iHkidknhain). Dies gilt 
ebenso iur die einzelne Zuckung wie tür den Tetanus. 

Die Uesainintsumme der freiwerdenden Kräfte ist also ledig- 
lich von der Spannung des Muskels abhängig. Dem entsprechend 
muss auch der Stoffverbraueh im Muskel (bei gleicher Heizung) von 
der Spannung abhängig sein, und in der That zeigt sich dies bei 
der Untersuchung der producirten Säuremengen (Hkidknhain). 

lieber eine Beziehung der negativen Stromesseh wsn- 
kung zur Wärmobildung und mechanischen Arbeit ist in quantita- 
tiver Beziehung noch Nichts ermittelt. Die Schwankung flillt in 
das Stadium der latenten Heizung (Hei.mholtz) und nimmt nur sehr 
kurze Zeit (etwa 0,001 Sccundc, v. Bkzold) in Anspruch. 

2. Bei nicht maximaler Leistung. Für jeden constanten 
Heiz gestalten sich die Hubhöhen und Arbeiten gerade so wie für 
den bisher besprochenen übermässig starken. Variirt man aber 
die Stärke der Heize, so tritt ein verschieden hoher Grad der Mus- 
kelthätigkeit ein; d. h. die neue natürliche Form, der der Muskel 
zustrebt (p. 230), ist um so weniger in Länge und Flasticität von 
der ltuheform verschieden, je schwächer der Reiz ist. Nach welchem 
Gesetze die Stärke der Reize auf die Stärke des thätigeu Zustandes 
ein wirkt, ist noch nicht endgültig ermittelt; es wird angegeben, dass 
mit steigendem Reize der thütige Zustand mit abnehmender Ge- 
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schwindigkeit zmiehinv (L. Hermann), aber auch, dass er von 0 
bis zu einer gewissen Grenze mit gleichbleibender Geschwindigkeit 
wachse und darüber hinaus coustant bleibe (A. Fick). 

Di« Methoden für solch« Bcstinimiinirvii sind folgende: Man misst die Reis- 
stärke, welche nöthig ist, damit der Muskel eine bestimmte Energie I gemessen 
durch minimal«- Hebung einer Ueberla»tniig, vgl. |>. 232j erreicht (L. Hm<wann); 
oder mau mNst die Hubhöhcu bei einer gleichbleibenden Belastung und Yariirupg 
der Reize (Fick). 

Wenn für jeden Grad der F orm Veränderung auch die zuge- 
hörige. Elasiicitätsverunderung. bekannt wäre, so würde sieh nach 
Analogie der Figur 7 in jedem Falle die Dehnungscurvc des thä- 
tigen Muskels construireu und so die Hubhöhe für jede Last und 
jeden Grad der Thätigkcit bestimmen lassen. Jene Abhängigkeit 
ist aber unbekannt, und daher gestatten auch umgekehrt Bestim- 
mungen der Hubhöhe bei bekannter Belastung keinen .Schluss auf 
die dem betreffenden Thätigkeitszustande zukommende natürliche 
Form. — Wenn man auch die Dehnungseurven des thätigeu Mus- 
kels nicht a priori construireu kann, so zeigt doch Fig. 7, dass 
die Linie bc um so näher an BC heranrücken und um so schwächer 
gegen BO geneigt sein muss, je guringcr der thätige Zustand, je 
schwächer also der Reiz ist. Daher müssen die Ontersehiede der 
HubliÖlien lur verschiedene Lasten um so geringer werden, je 
schwächer der Reiz, und der schwächste Reiz, der überhaupt noch 
wirkt, muss also sowohl die kleinste als die grösste Last um ein 
Minimum heben, oder mit andern Worten, um 1 grm. und um ’SJU 
grm. um ein Minimum zu heben, ist dieselbe Reizstärke erforderlich; 
diese Ableitung bestätigt der Versuch (L. Heumann). 

Aus dem Gesagten ergiebt sieh, dass ein gleicher Reiz bei 
verschieden belasteten Muskeln sehr verschiedene Arbeiten auslöst 
(vgl. über die Auslösungsverhältnissc p. (>) ; und dies erklärt sich 
dadurch, dass der Muskel durch Belastung eiu anderer Körper 
wird, der mit stärkeren Spannkräften begabt ist. Es muss aber 
ausserdem noch ein tiefer verändernder Einfluss der Belastung 
existiren, da dieselbe auch auf den Stoffverbrauch im Muskel von 
Einfluss ist t vgl. p. 239 t. 

Ein tieferes Verständnis« der Muskelthätigkeit, namentlich de« 
Zusammenhanges der Fonnveräuderung, Wärmebildung und Stro- 
messchwankung unter einander und mit dem chemischen Spaltungs- 
proeesse, fehlt noch vollkommen. Alle bisher aufgestellteu Theorien 
sind fehlerhaft. 
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Die Wftrmebildung steht verinuthlich nicht ganz und gar mit dem Spaltung» 
proees» in Zusammenhang. sondern ist zum Theil ein Resultat den synthetischen 
Oxydationsprocesscs (p. 227). Dieser Procen* muss mit Freiwerden von Kräftou 
verbunden sein, und da er auch im Riihezufltnnde vor sich geht, im tbätigen aber 
gesteigert ist (p. 2 -&), so spricht Alles dafür, dass er mit Wärmeentwicklung ein- 
bergeht (möglicherweise sind also die ruhenden Muskeln ein HauptsiUs der Wär- 
mebildnng). Dass übrigens nicht etwa die ganze WHrmebildung von diesem Pro- 
cease herrührt, zeigt das Verbalteu derselben in ausgeschnittenen Muskeln, in 
denen der synthetische Proeess nur spurweise entwickelt ist (p. 227). 

lieber die Anwendung der willkürlichen Muskeln im Orga- 
nismus s. den Anhang zu diesem Capital. 

Ueber das Empfindungsvermögen der Muskeln s. d. 3. Absehn. 




B. Die glatten Muskeln. 

Die „glatten“ oder ,, organischen“ Muskeln vermitteln die weniger 
energischen, langsamen Bewegungen der dem Willen entzogenen 
Organe, bes. der Eingeweide. Sie bilden meist häutige Ausbrei- 
tungen von verschiedener Dicke (tunioae miiseulosae). Diese sind 
immer nach bestimmten, oft schichtenweise abwechselnden Richtun- 
gen fein gefasert. Sie bestehen aus spindelförmigen, langgestreckten 
Elementen, w-elche mit ihrer Längsaxe in der Richtung der Fase- 
rung liegen. Jedoch durchläuft nicht, wie bei den quergestreiften 
Muskeln, jedes einzelne die ganze Länge der Faserung, sondern 
sie sind vielfach mit ihren sehmalen Enden an einander gereiht. 

Diese Elemente worden als langgestreckte Zellen angesehen ; eine 
Membran iSareoleuim) ist nicht sicher nachgewiesen; dagegen ent- 
halten sie einen stabforwigen Kern. Von Querstreifen zeigen sie /.-■‘Jets* vr^t 
keine Spur, zuweilen aber eine Andeutung von Längsstreifung. xiu'"' 

Man nennt sie „glatte Muskelfasern“ oder „contraetile ,/ 
Faserzellen“. G *; ‘ u V, 

Die Untersuchung im polnriftirten Lichte zeigt, dass auch sie doppeltbre- +***'' 44 ^ 

ehendc Körper (Di.sdiac los ten) enthülle», aber nicht in der regelmässigen Anord- 
nung . der quergestreiften Muskeln, sondern in der ganzen Masse zerstreut; es 
erscheint deshalb die ganze Faser doppeltbrechend (Brücke). 

Die chemischen Bestand theile der glatten Muskelfasern sind 
anscheinend dieselben, wie die der quergestreiften. Auf spontan 
gerinnbare Substanzen darf man aus der auch hier auftretendeu 
Todtenstarre sebliessen. Die Reaction wird stets neutral oder alka- 
lisch gefunden (du Bois-Revjcond ) ; es ist daher unentschieden, ob 
auch hier bei der Starre eine Säurebilduug statttindet, welche viel- 
leicht nicht genügt, das Alkali zu besiegen. Am contrahirten 
Uterus roagiren die Muskeln sauer (Sibgmund). 

Herrn au». Physiologie, t Aull. 16 


) 

t 

I 

fr 

. i 

v 

t 
5 ; 

t 

. w 


I 



V * 

t* I 


•'.* Kl 


i * 
1 



Digitized by Google 



242 


Glatte Muskeln. Prntoplasmahewegntigon. 


Die Eigenschaften beider Muskelarten stimmen ebenfalls, so- 
weit sie untersucht sind, fast gänzlich überein, namentlich das 
electromotorisc.he Verhalten ; noch nicht untersucht ist die Respira- 
tion, die Veränderung der ZusammciiKc.tzuiig »tf der „Thätigkeit, 
die Elastieiüitsverhültnisse, die Würinebildung u. s, vß. > Die mecha- 
nische Thiitigkeit der glatten Muskeln geschieht ebenfalls in Form 
einer Verkürzung; dieselbe läuft nach denselben Gesetzen ab, wie 
bei den quergestreiften (p. 231), nur in viel längerem Zeitraum, 
so dass die einzelnen Stadien (latente Reizung, allmähliches An- 
• steigen der Verkürzung und Wiedernachlassen) ohne Weiteres 
'*• • , ■/ sichcniMtsind. Es vergeht nämlich nach der Reizung geraume Zeit 

t : ehe die Verkürzung beginnt, daun tritt eine ganz langsame Im- 
- saiumenziehung ein, die eine Zeit lang in maximo verharrt und 
Ul dann allmählich nachlässt. 

^,1 uiasi « itiit fit» f I)io Untersuchung der glatten Muskeln ist deshalb sehr schwierig, weil 
, A ***“*“ ' man hinreichendes Material nur von Warmblütern bekommen kann, und dies sehr 

i , schnell seine Erregbarkeit verliert. 

fW / 1 - 

n CONTRACTILE ZELLEN, PROTOPLASMA- 
BEWEGUNGEN. 


Die coutractile »Substanz, das Protoplasma (p. 207) kommt 
ausser in röhrenförmige Hüllen eingeschlossen (Muskeln), auch in 
freien, membranlosen (Jonglomerateii vor, und bildet dann fein- 
körnige, meist microscopisch kleine Massen von sehr wechselnder 
Form, welche Kerne einsehliessen. Solche coutractile Massen sind: 
die ganze Leibessubstanz vieler niederer Tbierformeu (Amöben, 
. 4 *'*"*/ Myxomyceten u. s. w.), oder wenigstens die Weiehtheile derselben 

kvsi» sf- i» «•.'-««( Rhizopodcn), die farblosen Blutkörperchen uud die ilmen analogen 
\ •; i .'•* Bindegewebs-, Lympli-, Milz-, Schleim-, Eiterkörperchen der höheren 
Thiere (vgl. p. 43, S4, 15(5); ferner der Inhalt vieler pflanzlicher 

, Elementartheile (Zcllkapseln ). 

Alle diese Protoplasmahaufen sind allgemeiner und partieller 

Oontraetionen iähig. Die ersteren entstehen durch Reizung mit 
Inductionsströmen ; die Masse nimmt dabei die Kugelgestalt an; 
ist dies unmöglich, ist sie z. B. in ein Kohr eingeschlossen, so nähert 
sie sich soviel als möglich der Kugelgestalt, indem sie sieh verkürzt 
und verdickt (KChnb). 

Viel gewöhnlicher und vielleicht ausschliesslich im Naturzu- 
stände vorkommend sind partielle Contractionen ; diese können 
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die mannigfachsten Formvorändcrungon hervorbringen, z. B. : Aus- 
senden und Wiedereinziehen von Fortsätzen*), wobei fremde Körn- 
chen in die Substanz hineingezogen werden können ; — Ortsver- 
änderungen de« ganzen Gebilde» mittel» der auxgesandten Fortsätze. 
(„Pseudopodien“); — Körnehenbewegungen im Innern der Mas.se, 
u. s. w.; darunter auch tanzende Bewegungen (Molecularbewegung); 
— Verlagerung von mit Flüssigkeit erfüllten Hohlräumen (Vacuolen) 
in der Masse. Allo diese Bewegungsformen werden häufig beob- 
achtet (M. Seiini.TZE, BhGcke, Hackel, Kühne, v Recklinghausen). 

Molecularbewegung ist bis jetzt an dem körnigen Inhalt folgender Zellen 
genauer beobachtet (BrCckki: farblose Blutkörperchen, Eiterkörperchen, Sclileim- 
nnd Speichelkörperchen, Kuorpelzellen, Pigmentzellen der Frösche. Jedenfalls 
ist .sie sehr allgemein verbreitet. Dass hier ein von den Molocularbe wegungen 
unorganischer Niederschläge verschiedenes Phänomen vorliegt, geht daraus her- 
vor, dass die Bewegung durch viele Einflüsse aufgehoben wird, welche das Leben 
der Zelle gefährden, und stets mit dem Tode derselben schwindet, dass ferner 
diese Zellen nicht von Membranen umschlossene und mit Flüssigkeit gefüllte 
Bläschen sind, sondern dus einer zähflüssigen Masse bestehen, in welcher mau nach 
gewissen Erscheinungen das Dasein complicirtcr Höhlungen oder Canäle ver- 
mutheu muss. Die ruhenden Körperchen sind meist um die Kerne augehäuft, und 
bilden häufig strahlige Fortsätze nach dem Rande zu. Inductiousströme fuhren 
zum Aufbüren der Bewegung und dann zu einer plötzlichen Verkleinerung der 
Zelle mit Austreibung der Körner. Die Molccularbewcguug ist daher ein com- 
plicirtes, mit den tibrigeu Lebeuserscheinuugen der Zelle innig zusammenhängen- 
des Phänomen. 

Die Reize, durch welche diese Gebilde zur Thütigkeit gebracht 
werden können, sind dieselben wie flir die Muskeln, ebenso die 
Bedingungen der Erregbarkeit und des Absterbens (Kühne). Bei 
40° tritt eine Art Starre ein, bei 36° wirkt die Wärme als Reiz 
und bewirkt einen Tetanus (Kugelgestalt, s. oben). Mangel des 
Sauerstoffzutritts vernichtet die Erregbarkeit, was gegenüber dem 
geringen Einfluss des Sauerstoffs auf ausgeschnittene Muskeln 
(p. 212) sich leicht durch die verhältnissmässig grosse Oberfläche 
dieser kleinen Massen erklärt. 

Alle Protoplasmageblldc scheinen also dieselbe wesentliche Substanz zu 
enthalten wie die Muskeln (p. 226); ihre Spaltung geschieht durch die Thütigkeit 
und langsam in der Ruhe bin zur Erstarrung; ibro Regeneration geschieht unter 
dem Sauerstoffzutritt von der Oberfläche ber. — Einen sehr schädlichen Einfluss 


*) I)u Ausseiiden einen Fortsatzes im nicht anders zn erklären, als durch Contractinn 
in der Richtung einer .Sehne, wodurch ein Segmeut hervorgedrängt wird; Indem dieser Vor- 
gang «Ich in diesem Segment immer vorrflekend wiederholt, kann ein langer dünner Fortaau 
entstehen. 
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Auf eile ProtopUsDiabeweguiigou heben siimmllicbe, auch die schwächsten Hiinren 
(Kohlensäure). 

Ge wisse Protoplasmagebilde, welche nicht .wandern, z. B. ein 
Theil der Bindegewebszellen in der Cornea, stehen mit Nerven- 
fasern in Verbindung, auf deren Reizung Contraction eintritt 
(KCiine). Die. grosse Mehrzahl aber ist vom Nervensystem völlig 
unabhängig und der Reiz welcher hier die Bewegungen veranlasst 
noch unbekannt. 

ITT. FLIMMERZELLEN UNI) ZOOSPERMIEN. 

Auf gewissen Körperflächen, welche mit einfachem oder ge- 
schichtetem Oylinderepithel bedeckt sind (namentlich: Respirations- 
eanal vom Naseneingang bis zu den Alveolen der Lunge, p. 148; 
weibliche Geschlechtsorgane von den Tubenöflfhungen bis zum 
äusseren Muttermund; Kimventrikel mit ihren Commiuiicatiouen) 
ist die oberflächliche, resp. die einzige Zellenlage auf ihrer freien 
Fläche mit feinen, structurlosen Härchen („Flimmercilien“) besetzt, 
welche in unaufhörlicher Bewegung begriffen sind. Eine Auslösung 
durch das Nervensystem findet nicht statt. Die Bewegungen be- 
stehen meist in einem abwechselnden Fmbiegen und Wiederauf- 
richten der Haare; es sollen auch pendelartige, kegelförmige und 
andere Bewegungen Vorkommen. 

Die Zoospermien (4. Absclm.) lassen sich als Flimmerappa- 
rate mit einer einzigen Cilie auffassen; der Kopf entspricht den 
Flimmerzellen, der Schwanz ist Cilie. Die Bewegung ist hin- und 
herpeitscheud. 

Befinden sich bewegliche Theileheu auf einer flimmernden 
Fläche, so werden sie in einer bestimmten Richtung allmählich 
fortgeschoben. Diese Richtung geht beim Rexpirations- und Genital- 
Apparat nach den Ausgängen zu. Zu ihrer Erklärung muss man 
annehmen, dass die Schwingung in einer Richtung geschwinder 
erfolgt als in der . anderen , so dnss ein Schleudern nach jener 
stattfindet; sonst müssten die Theileheu nach jeder Hin- und Her- 
schwingung wieder ihre alte Stellung cinnehmcn. ( Leber den 
Nutzen der Flimmerbewegung s. p. 14* und die Eiwanderung im 
4. Absehn.) — Kleine Körper, welche mit Flimmercilien versehen 
sind (zahlreiche Infusorien, die Zoospormien) , können sich durch 
dieselben in der Flüssigkeit activ fortbewegen. 

Die Einflüsse unter welchen die Flimmer- und Zoospermien- 
bewegungen bestehen und aufhöreu, sind genau dieselben, wie für 
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die Protoplasmabewegungen (Roth, Kihne). Bedingungen de« 
Bestehens sind: Erhaltung der Concentration der Flüssigkeit, Sauer- 
stoffzutritt (KChsb!, mittlere Temperatur: Erhöhung der Tempera- 
tur wirkt beschleunigend iOalijburcks) ; sehr niedrige und sehr hohe 
Temperaturen bewirken einen Stillstand, der bei nurmaler Tempe- 
ratur wieder aufhört — Külte- und Wiinnetetaims, (Roth); bei 45" 
tritt bleibender Stillstand — Starre“ ein; sehr schädlich sind 
auch hier die Säuren (vgl. p. 244); der Einfluss der Alkalien, spon- 
tan erloschene Flimmer- und Zoospermienbowegung wieder zu er- 
wecken (VntcHow), beruht daher verinuthlich nur auf Neutralisation 
schädlicher Säuren (Roth). 

Die Flimmer- und Zoospcnnicnbewegungen sind daher höchst- 
wahrscheinlich nur eine besondere Form der Protoplasmabewegun- 
gen, d. h. bewirkt durch eine (noch unverständliche) Einwirkung 
vou Contractionen im Zellprotoplasma auf die Cilien. 

Anhang. 

Verwendung; der Muskeln. 

Die VerkürzungslUhigkeit der Muskeln wird auf die mannig- 
faltigste Art benutzt, tun Körpertheilc, welche gegen einander be- 
weglich sind, aus ihrer Gleichgewichtslage zu bringen, und dadurch 
Form Veränderungen aui Körper hervorzubringen. Die Gleichge- 
wichtslage der Körpertlieile wird durch mannigfache mechanische 
Einflüsse bestimmt, hauptsächlich durch Schwere und Spannung 
(Elasticität). Die Form Veränderungen geschehen theils zu bewuss- 
ten Zwecken (willkürliche Bewegungen), theils sind sie durch ge- 
wisse Mechanismen, deren Sitz in den Centralorganen dos Nerven- 
systems zu suchen ist, bedingt (unwillkürliche Bewegungen). 

Die Formveränderung , welche durch die Verkürzung eines 
Muskels (zunächst möge mau sich statt des Gesammtmuskels eine 
einzelne Muskelfaser denken) bewirkt wird, lässt sich in jedem 
Falle berechnen, «venu die Gleichgewichtslage und die Beweglich- 
keit der zu bewegenden Objecte sowie die Situation des Muskels 
bekannt ist. Es kommen hauptsächlich zwei Fälle der Muskel- 
wirkung in Betracht: 1. Die beiden Endpuncte des Muskels sind 
gegeneinander nicht verschiebbar, sondern unbeweglich mit einan- 
der verbunden, ln diesem Falle kann eine Verkürzung des Mus- 
kels nur danu stattliiiden, wenn der Muskel nicht gradlinig) aus- 
gespannt, sondern gekrümmt augeordnet ist. Dies ist der Fall bei 
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den musculösen Hohlorganen, bei welehen auf einer eylindrischen, 
kugeligen oder sonst gekrümmten Fläche Muskelfasern verlaufen, 
deren Enden entweder direct oder durch Aneinanderreihung vie- 
ler Fasern, in sich oder auf einem als unveränderlich anzuschen- 
den Körper zusammenlaufen (Darm, Herz, Uterus, Blase, u. s. w.). 
Hier wird bei der Zusammenziehung der Fasern das Bestreben 
der geraden Linie sich zu nahem sich geltend machen und daher 
mit der Fläche ein Druck auf etwa im Hohlraunycbelindliche 
Flüssigkeiten ausgeübt werden. — 2. Die Endpiuicte sind gegen 
einander verschiebbar, entweder beide oder nur der eine beweglich 
(der gewöhnliche Fall). In diesem Falle muss die Verkürzung 
des Muskels, vorausgesetzt, dass dieser bereits vorher zwischen sei- 
nen Endpuncten ausgespannt war (p. 211), die beiden Endpuncte, 
und somit die Thcilc, an welche die Muskelenden augehuftot sind, 
einander nähern. Ist einer derselben festgestellt, so verändert nur 
der andere seinen Ort; sind beide beweglich, so verhalten sich die 
Verschiebungen umgekehrt wie die der Verschiebung entgegen- 
wirkenden Widerstände. Die Richtung der Verschiebung liegt 
durchaus nicht immer in der beide Puncte verbindenden Geraden. 
Abweichungen von dieser Richtung werden bewirkt: a. dadurch, 
dass der Verlauf des (ausgespannten) Muskels oder seiner Verlän- 
gerungen («Sehnen) nicht geradlinige sondern gekrümmt oder ge- 
knickt ist, z. B. dadurch, dass Muskel oder «Sehne über einen rol- 
lenartigen Vorsprung läuft; — b. dadurch, dass die Anheftungs- 
pimcte sich nicht geradlinigt gegen einander bewegen können, 
weil ihre Beweglichkeit durch irgend welchen Mechanismus be- 
schränkt ist. ln diesem Falle wird nicht die ganze lebendige Kraft 
der Muskelthätigkcit (gegeben durch Länge, Querschnitt und Thä- 
ligkeitsgrad des Muskels) zur Formveränderung verwandt, sondern 
ein Theil derselben wird durch den Widerstand des Mechanismus 
aufgehoben, d. h. in Wärme umgewandelt. Man findet den zur 
Form Veränderung verwendbaren Theil leicht nach dem Parallelo- 
gramm der Kräfte, indem man das Verkürzungsmoment des Mus- 
kels auf die Zugrichtung als Linie aufträgt und in zwei Uornpo- 
nenten zerlegt, die eine in der Richtung des absoluten Widerstan- 
des, die andre in der Richtung der absoluten Beweglichkeit; letz- 
tere Componente stellt die formverändernde Wirkung dar. 

Sind *. B. ac und bc zwei durch ein Obarniergeletik c verbundene Kno- 
chen, die durch den Muakol de gegeneinander bewegt werden können (ic fest 
gedacht), so kann der Punct d nur in der auf bc senkrechten Richtung dg 
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(Tangente au den Rogen di) bewegt wurden. Du» 
Moment der Muskel Verkürzung df muss also zer- 
legt werden in die Componeuten dg 'bewegender, 
formvorändurnder Theil) und dli (Richtung dos ab- 
soluten Widerstandes; — gelenkpressender Theil). 
-- Man sieht leicht, dass bei fortschreitender Con- 
traction der bewegende Antheil djg, immer gros- 
. ser, der gelenkprcssende d t h, immer kleiner wird. 

Die Umwandlung des ,, gelenkpressendun Thetis“ 
der Muskelarbeit in Wärme ist so zu verstehen, dass 
diu Pressung des Gelenkes die Reibung in demsel- 
ben vermehrt, wodurch dio dieser zuzuschreibcude 
Warmobildung erhöbt wird. 

Die auf starre Körpertheile (Knochen oder Knorpel) cinwir- 
kenden Muskeln greifen, da jene fast alle uni einen Punct drehbar 
befestigt sind, meist an Hebeln an, wodurch die Verkeilung ihres 
Bewegungsmomentes auf Last und Geschwindigkeit manuigfach 
modificirt ist. Die meisten dieser Hebel sind einarmig, d. h. der 
Angriffspunct des Muskels und die Last oder der Widerstand be- 
finden sieh auf derselben Seite des Drehpunctes; jedoch kommen 
auch zweiarmige Herbei vor (einen solchen bildet z. B. der Vorder- 
arm für den am Oleeranon allgreifenden Triceps braeliii). Der 
Angriffspunct des Muskels liegt meist dem Drehpuuct sehr nahe, 
so dass der Hebelarm des Muskels bedeutend kleiner ist, als der 
der Last; es können daher nur verhiiltnissmässig geringe leasten 
(an ihrem natürlichen Angriffspunct gedacht), aber mit desto grös- 
serer Geschwindigkeit bewegt werden. Hierdurch ist eine sehr 
grosse Behendigkeit der Körperbewegungen möglich; eine einfache 
Ueberlegung zeigt ferner, dass eine entgegengesetzte Anordnung 
die Gestalt des Körpers, namentlich der Extremitäten, sehr unförm- 
lich machen müsste. 

Wo mehrere Muskeln in verschiedenen Richtungen auf den- 
selben Körpertheil bewegend einwirken, lässt sich das Resultat 
jedesmal leicht mittels des Parallelogramms der Kräfte finden, 
ebenso die resultirendo Zugrichtung Eines Muskels, dessen Fasern 
verschieden gerichtet sind. Sind verschiedene auf denselben Kör- 
pertheil wirkende Muskeln so angeordnet, dass bei gleichzeitiger 
Anstrengung aller die resultirende Bewegung = 0 werden, der 
Körpertheil also in Ruhe bleiben kann, so nennt man jeden der- 
selben den Antagonisten der übrigen. Die Gleichgcwichtsstellung 
eines Körpertheils, auf welchen antagonistische Muskeln wirken, 
ist, abgesehen von dem Einfluss der Schwere, diejenige, bei wel- 
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eher sich die elastischen Kräfte säramtlicher Muskeln das Gleich- 
gewicht halten. 

Von speciellen Muskclanwendungen ist bereits im 1. Abschnitt 
mehrfach die Rede gewesen, namentlich bei der Blutbewegnng, 
Verdauung und Athmung. Hier sollen die Bewegungen der star- 
ren Theile des Körpers, welche beweglich mit einander verbunden 
sind, Knochen und Knorpel, im Allgemeinen betrachtet, und dann 
zwei wichtige Bcwegungsgruppen spcciell erörtert werden, nämlich: 
1. die Loeomotion dc-s Gesammtkörpers, 2. die Bewegungen im 
Zuleitungsrohre der Athmungsapparats , welche zur Bildung der 
Stimme und Sprache dienen. 

Mechanik des Skeletts. 

Die Elemente des Skeletts, die Knochen, sind zum grössten 
Theile beweglich mit einander verbunden. Absolut unbeweglich 
Pur solche Kräfte, die nicht das Bestehen des Organismus gefähr- 
den, ist nur die Verbindung der Knochen durch Nähte, wie sie 
am Schädel vorkommt. Durch Naht verbundene Knochen hat da- 
her die Mechanik als ein unveränderliches Ganzes zu betrachten. 
Unter den beweglichen Knochenverbindungen sind zwei Arten zu 
unterscheiden: Die erste gestattet nur eine sehr geringe, aber der 
Richtung nach ziemlich unbeschränkte Bewegung; der Oomplex 
der verbundenen Kuoehen besitzt eine durch die Verbindung gege- 
bene stabile Form, aus welcher sie nur durch bedeutende Kräfte 
entfernt werden kann, und in die sie beim Nachlassen derselben 
mit elastischen Kräften zuriickschnellt; diese Form bilden die 
S y n c h on d ro seil oder Symphysen. Die zweite Form gestattet 
eine ausgiebige, aber der Richtung nach beschränkte Bewegung, 
ohne wesentlichen Widerstand; sie bedingt also keine Gleichge- 
wichtsstellung; diese Form bilden die Gelenke. 

Synchondrosen. 

Die Synchondrosen werden dadurch gebildet, dass zwei 
einander gegenüber stehende, meist congruente Knochentiächeu 
durch ein festeres oder weicheres Bindemittel, meist hyaliner oder 
Faserknorpel, zusammengekittet sind. Das Ausweichen des Binde- 
mittels nach den Seiten wird durch eine ligamentöse Umhüllung 
der Verbindungsstelle verhindert. Die Beweglichkeit dieser Kno- 
chen verbinduugen hängt ab: 1. von der absoluten Festigkeit des 
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Bindemittels; 2. von den Dimensionen desselben: die Beweglich- 
keit ist nämlich (abgesehen von dem ad 3. genannten Einfluss) di- 
rect proportional der Länge der Verbindung, d. h. dem Abstande 
der beiden Knochenfischen, luid umgekehrt proportional dem (Quer- 
schnitt des Bindemittels, d. h. der Grösse der Knochenfischen ; 
— 3. von der Straffheit des umhüllenden Bandes. — Immer ist 
die Beweglichkeit sehr gering, und Muskelzüge haben daher aut’ 
derartige Knochenverbindungen fast keinen Einfluss. Dagegen ist 
dio Elasticitüt derselben von grosser Bedeutung, namentlich für 
die Wirbelsäule , in welcher eine ganze Reihe von .Synchondrosen 
(die Intervertebralknorpel) auf einander folgen, und dadurch der 
mehrfach gekrümmten Säule eine gewisse Biegsamkeit und grosse 
Elasticität verleihen. 

Gelenke. 

ln den absolut beweglichen Knochnnverbindungen der Ge- 
lenke sind die der Bewegung entgegen wirkenden Widerstände auf 
ein Minimum reducirt. Dagegen ist die Richtung der Bewegungen 
schon durch die Form der Gelenkverbindung mannigfach be- 
schränkt. — Die beiden mit einander in Gelenkverbindung treten- 
den Knochen kehren sich zwei glatte, tiberknorpelte Flächen (Ge- 
lenkfläehen’' zu, welche durch gewisse weiter unten zu besprechende 
Mittel beständig in möglichst ausgedehnter gegenseitiger Berührung 
gehalten werden. Die eine derselben ist stets grösser als die 

andre. 

Am einfachsten sind diejenigen Gelenke, bei welchen die 
kleinere Gelenkfläehe beständig mit allen ihren Puucten die grös- 
sere berührt. Soll diese Berührung bestehen bleiben, also keine 
ander»' Bewegung als ein Schleifen der kleineren auf der grösse- 
ren Gelenkfläche stattfinden, so hängt natürlich die Möglichkeit 
der gegenseitigen Verschiebung beider Knochen durchaus von der 
Form der Gelenkfläehe (beide Flächen decken sich, die eine ist 
der Abguss der anderen) ab. — Ucberhaupt gestatten ein solches 
»Schleifen nur bestimmte Flächen. von regelmässiger Gestalt, und 
zwar: 1. Ebenen (Gelenke mit ebenen Flächen scheinen nicht 
vorzukommen; die Bewegungen, die sie gestatten würden, sind: 
a. Drehung jedes Knochens um Axen , die auf der Gekmkebene 
senkrecht sind; b. Verschiebung der Axe jedes Knochens parallel 
mit sich selbst \ — 2. Oberflächensttieke von Rotationskörpern, 
d. h. Flächen , welche entstanden gedacht werden können durch 
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Rotation einer Graden oder einer beliebigen Linie von einfacher 
Krümmung, um eine in derselben Ebene liegende Axe. (Es ent- 
steht auf diese Weise: wenn die rotirende Linie gertule und der 
Axe parallel ist, ein Cy linder ; ist sie gerade, aber der Axe nicht 
parallel, ein Kegel; ist sic ein Halbkreis und die Axe sein Durch- 
messer, eine Kugel; ist sie ein Kreisbogen, und die Axe liegt auf 
»einer convexen , Seite , eine sattelförmige Fläche; liegt die Axe 
auf seiner concaven Seite [bildet sie eine »Sehne], ein Cyelo'id; ist 
sic eine Ellipse und die Drehaxe eine ihrer geometrischen Axen, 
ein Ellipsoid, u. s. w. ; — ist sie endlich eine beliebige krumme 
Linie, so entsteht ein gekehlter drehrunder Körper, eine Rolle, etc.). 
— Allo Gelenke dieser Form gestatten eine Drehung beider Kno- 
chen um eine gemeinschaftliche Axe, und zwar um die Rotations- 
Axe der Gelenkfläche; man nennt sie einaxige oder Charnier- 
Gelenke (Ginglymi). — Nur die Gelenke mit Kugelflächen machen 
eine Ausnahme, indem sie eine Drehung um jeden beliebigen Durch- 
messer der Kugel, oder wie man auch sagt, um einen Punct, 
nämlich den Mittelpunct der Kugel, gestatten; man nennt sie vicl- 
axige oder Nussgelenke (Arthrodieon). — Eine’ besondere Art 
von eiuaxigen Gelenken bilden die Schraubcngelenke. Ihre 
Gelenkfläche kann so entstanden gedacht werden, dass die rotirende 
(hier krumme) Linie, während der Rotation, in der Richtung der 
Axe nach einem Endpnnct derselben vorrUckt, und zwar mit einer 
der Rotationsgpschwindigkeit proportionalen Geschwindigkeit. Ge- 
lenke dieser Art bedingen bei der Drehung um die Rotationsaxe 
zugleich eine gegenseitige Verschiebung der Gelenkflächen in der 
Richtung der Axe (analog der Verschiebung eitler in ihrer Mutter 
sich drehenden Schraube). 

Die bisher betrachteten Bedingungen sind nur bei einem 
Theile der im Körper vorhandenen Gelenke verwirklicht, und auch 
hier nirgends mit mathematischer Genauigkeit. Bei einer grossen 
Kahl von Gelenken sind die. Gelenkflächen nicht congrucnt, so dass 
eine vollkommene Berührung mit allen Puncten der kleineren un- 
möglich ist. Auch ftlr die bereit» besprochenen Formen sind Stel- 
lungen möglich, in welchen eine nicht ganz, vollkommene, sondern 
nur annähernde Deckung stattfindet; dadurch ist z. B. den Ge- 
lenken mit sattelförmigen und cyclo'iden Flächen ausser der Dreh- 
ung um die Rotationsaxe noch eine zweite gestattet, uni eine Axe, 
welche zu jener senkrecht gerichtet ist, nämlich um eine durch das 
geometrische Centrum des rotirenden Kreisbogens gehende, zur 
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Rotationsaxe senkrechte Axe, vorausgesetzt, dass die eine Gelenk- 
Hache nur einen kleinen Theil der anderen bedeekt. Ueberall, wo 
keine unmittelbare Berührung der Golenkflächcn Htatttinden kann, 
werden die Lücken durch gewisse im Gelenke befindliche Weich- 
theile und Flüssigkeiten ausgefiillt (». unten). 

Wenn eine vollkommuc Deckung der Gelenkflächen nicht 
erforderlich ist, so wächst dadurch die Zahl der Gelenkformen und 
die Möglichkeit ihrer Bewegungen in’« Unabsehbare. Auch wird 
es dann unmöglich, aus der blossen Form der beiden Gelenkflächen 
auf die Beweglichkeit zu schliessen, da die Beschränkungen derselben 
überwiegend von den übrigen Bestandtheilen des Gelenkes her- 
riikren. Eine allgemeine Betrachtung dieser unregelmässigen Ge- 
lenke, deren Flächen nicht Rotationskörpern angehören, ist daher 
unmöglich: jedes einzelne aber durchzugehen, würde, selbst wenn 
die Forschung bereits alle behandelt hätte, liier zu weit führen. 

Haft mech anismen. 

Die beständige und möglichst innige Berührung der beiden 
Gelenkflüeheu wird durch folgende Mittel erhalten : 1. durch die 

Adhäsion der genau aufeinander passenden Gelenkflächen, welche 
unterstützt wird durch eine geringe Menge einer zähen, schlüpfrigen 
Flüssigkeit zwischen beiden Flächen (Gelenkschtnicre, Synovia). 
Die Kraft, mit welcher die Adhäsion das Gelenk zusammenhält, 
ist proportional dem Flächeninhalt der kleineren der beiden Gelenk- 
flächen. Diese Befestigung ist deshalb namentlich für Gelenke mit 
grossen Flächen von Wichtigkeit, besonders für die Kugelgelenke, 
bei welchen jede andere Befostigungsweise die allseitige Beweglich- 
keit beschränken muss. Beim Hüftgelenk, dem grössten Kugel- 
gelenk des Körpers, ist die kleinere Gelenkfläche (die des Aceta- 
bulum) so gross, dass die Adhäsion dem Gewicht des ganzen Beins 
das Gleichgewicht hält, so dass letzteres nicht herabfällt, nachdem 
man alle umgebenden Weichtheile und selbst die Gelenkkapsel 
durchschnitten hat (Gobr. Weber); die Fläche des Acetabulum wird 
noch vergrössert durch einen den freien Rand umgebenden zugeschärf- 
ten elastischen Knorpelring (Labrum cartilagineum). der sich bei 
allen Bewegungen innig an den Sehenkelkopf anschmiegt. — 
Wo eine mangelhafte Congruenz der Gelenkflächen einen grösseren 
Gelenkhohlraum nötliig macht, ist der grösste Theil desselben nicht 
durch flüssige Synovia, sondern durch verschiebbare Knorpel, Fett- 
massen oder Bänder, welche durch die Gelenkhöhle gehen, aus- 
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gefüllt; das ausgebildetste Gelenk dieser Art ist das Kniegelenk. — 
2. Bei fast allen Gelenken dienen ausserdem noch ligamen tose 
Massen zur Befestigung; dieselben bestehen entweder in- gespannten 
Bändern, welche von einem Knochen zum andern hinübergehen 
(meist mit der Kapsel verwachsen), oder in gespannten Tbeilen 
der Kapsel selbst. Da die Haftbänder eine beständige »Spannung 
besitzen müssen, so können sie nur so liegen, dass sie die Bewe- 
gung nicht hindern, also bei Charniergolenken an beiden Enden 
der Drehaxe. Bei den meisten Gelenken mit nicht congruenten 
Flächen werden erst durch die Insertion der Haftbänder die Dreh- 
axen bestimmt. 3. Einen wesentlichen Beitrag zur Aneinander- 
heftung der Gelenkenden liefert die Spannung der umgebenden 
Muskeln. 

Bisher hat man «tatt der Adhäsion den Luftdruck als da*« wirksame Mo- 
ment der GeleuUhaftung betrachtet (Oebr. Weder), auf welchen manche übrigens 
die AdhÄaionserscheinungcti überhaupt zurilekzuführen versucht haben. Allein 
der Luftdruck kann zur Gclenkbaftung nichts beitragen (E. Rose), da keine Com- 
ponente desselben normal zu den Gelenkfläclien wirkt Am einfachsten siebt man 
die Wirkungslosigkeit des Luftdrucks ein, wenn mau bedenkt, dass das Ausetu- 
nudcrzieheii der Geleukflächeii kein Vacutim erzeugen kam«; die« würde nur dann 
der Fall sein, wenn die Gelenkfläche die Form eines geschlossenen cvlindrischen 
Rohrs hätte; dann würde ein Auseinanderziehen, ohne dass ein Vacuum entstehe, 
unmöglich sein, also der Luftdruck das Gelenk Zusammenhalten; solche Gelenke 
kommen aber im Körper nicht vor. — Dass ein Kugelgelenk unter der Luft- 
pumpe auseinanderfällt (Weber), erklärt sich durch Gasentwicklung in der Synovia, 
welche die Flächen auseinanderdräugt und die Adhäsion auf hobt (E. Rosk). Dass 
ein angebohrtus Gelenk auscinanderfällt ist ebenfalls eine mechanische Wirkung 
des Bohrers. 

Hemmungsmechanismen. 

Die Vorrichtungen, welche nicht die Richtung, sondern die 
Ausgiebigkeit Aer Gelenkbewegungen bestimmen, sind folgende: 
1. besondere Gestaltung des Knochens: so bildet z. B. beim Ell- 
bogengelenk das Anstemmen des Olecranon ulnae gegen den Sinus 
maximus hurneri eine absolute Grenze für die Extension des Vor- 
derarms; 2. sog. Hemmungsbänder, d. b. Ligamente, welehe 
bei mittleren Geleukstellungen angespannt sind, aber bei gewissen 
extremen Stellungen sich anspannen, dadurch dass ihre Ansatz- 
puncte sich bei Bewegungen des Gelenks von einander bis zum 
Maxiraum entfernen. Die Ansatzpuncte dieser Bänder liegen daher 
in der Regel nicht an den Enden der Drehaxe. Eine Ausnahme 
hiervon machen die Hemmungsbänder der sog. Spiralgelenke, 
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von denen dos Kniegelenk das auffallendste Beispiel bietet. Ein 
•Sagittalschnitt durch das Gelenkende des Femur zeigt als Begren- 
zung eine »Spirale, deren Mittelpunct nach hinten liegt und deren 
V ectoren von hinten nach vom an Länge zunehmen. An den 
Kndpuneten einer quer durch diesen Mittelpunct gelegten Axe ( Tu- 
be rositas condyli intern! und extemi femoris) sind die oberen En- 
den der beiden Ligamenta lateralia befestigt (das untere Ende des 
inneren ist am Oondylus internus tibiae, das des äusseren am Ca- 
pitulum fibulae angeheftet). Durch diese beiden Bänder wird das 
Kniegelenk zu einem unvollkommenen Charuiergelenk. Dadurch 
aber, dass bei flectirtem Kuie die kleinsten Vectoren der Spirale, 
bei vorschreitender Exteusion immer grössere in die. Richtung der 
Bänder einrücken, wird der Abstand ihrer Ausatzpunctc, mithin 
ihre Spannung, von der Floxions- zur Exteusiousslellung stetig ver- 
grössert, bis zu einem Maximum, über welches hinaus eine weitere 
Extension unmöglich ist. Hierdurch wird zugleich bewirkt, dass 
die Drehung des Unterschenkels um seine Längsaxe nur in der 
Flexion unabhängig vom Oberschenkel möglich ist, nicht aber bei 
gestrecktem Bein, wo Unter- und Oberschenkel durch jene Ein- 
keilung ein einziges Stück bilden. 3. Auch die die Gelenke um- 
gebenden Wcichtlieile (Muskeln, Sehnen, Haut) können ähnlich 
wie die Hemmuugsbäuder den Bewegungen durch ihre Anspannung 
Grenzen setzen. 

Gleichgewichtsbedingungen und active Loeomotion des 
Gesammtkörpers. 

Für die hier zu besprechenden Verhältnisse kann man den 
Körper als eine vielfach gegliederte und mehrfach verzweigte 
Kette betrachten, deren Gliederabtheilungen überall da zu suchen 
sind, wo zwei Knochen mit einander beweglich verbunden sind. 
Eine solche Kette wird nur dann in stabilem Gleichgewicht sich 
betinden, wenn jedes einzelne Glied genügend unterstützt ist. Dies 
wird bei den verschiedenen Körpersituationen (Liegen, Sitzen, etc.) 
auf die mannigfachste Art erreicht. Die Stellungen, welche hier 
allein besprochen werden sollen, sind das aufrechte »Stehen und das 
Sitzen. 

Stehen. 

Unter freiem Aufrechtstehen versteht man diejenige 
Gleichgewichtastelluug des Körpers, bei welcher der Gesammtkör- 
per nur durch die beiden den Boden berührenden Fusssohleu ge- 
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stützt ist. Wäre der ganze Körper eine starre, ungegliederte Säule, 
so wäre hierfür keine weitere Bedingung zu erfüllen, als dass der 
Schwerpnnct derselben durch die Unterstützungsflächo (gegeben 
durch die Berührungspunete zwischen Fusssuhlen und Boden) ge- 
stützt wäre, d. h. dass die Schwerlinie (ein durch den Schwerpunct 
gehendes Loth) den Boden innerhalb der Unterstützungsfläche 
träfe. Zu einer solchen starren Säule kann aber der Körper nur 
dadurch werden, dass alle in Betracht kommenden beweglichen 
Knochenverbindnngen unbeweglich festgestellt werden. Beim natür- 
lichen Stehen geschieht diese Feststellung fast ohne Beihülfe von 
Muskeleontraetionen, su dass die Muskeln beim Stehen nur für das 
allerdings etwas anstrengende Balancement des ziemlich labilen 
Gleichgewichts beschäftigt sind. 

Die in Betracht kommenden Knochen Verbindungen sind: die 
Tarsal- und Tarso-Metatarsal-Gelenke, das Fussgelenk, das Knie- 
gelenk, das Hüftgelenk, die Wirbelverbindungon (die Beckensym- 
physen können als absolut fest gelten) und das Gelenk zwischen 
Kopf und obersten Halswirbeln. Die übrigen Knochen Verbindungen 
(des Thorax, der oberen Extremität und der Kiefer) kommen nicht 
in Betracht, weil die betreffenden Knochen nicht anderen zur 
Unterstützung dienen, sondern an den übrigen aufgehängt sind. 

Da die Wirbelverbindungen der Hauptsache nach Synchon- 
d rosen sind, so bildet die Wirbelsäule einen starren, aber etwas 
biegsamen und sehr elastischen Stab; derselbe ist mehrfach ge- 
krümmt, nach vorn convex in der Hals- und Lendengegend, nach 
vorn coucav im Brust- und Kreuzbcinthcil. Für die Intervertebral- 
gelenke ist deshalb keine besondere Steifung nöthig. Es bleiben 
somit nur folgende Gelenke übrig: 

1. Das Gelenk zwischen Kopf und obersten Hals- 
wirbeln. Da der Kopf in beständiger Bewegung ist. so findet 
in diesem Gelenk keine Steifung im Sinne der folgenden Statt, 
sondern die Stellung des Kopfes wird durch den Contractionszu- 
stand der zalilrcichen Muskeln bestimmt. Fehlt dieser (im 
Schlafe, etc.), so sinkt bei aufrechter Kumpfstellung der Kopf nach 
vorn über und stützt sich mit dem Kinn auf die Brust, da der 
Schwerpunct des Kopfes weiter nach vorn liegt, als sein Unter- 
stiitxungspunet. 

2. Das Hüftgelenk, a. Der Schwerpunct des hier zu 
unterstützenden Körperantiteils, — Kumpf + Kopf, — liegt in einer 
durch den Prot:, xiphuideus Storni gelegten Horizontnlebenc (Weber), 
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und zwar nahe der Wirbelsäule (vor dem 10. Brustwirbel, Horxer); 
er schwankt begreiflich mit der Füllung des Digestionsapparats, 
u. s. w. Das duroh ihn gelegte Ixith (die „Schwerlinie 1 *) tollt 
hinter die Verbindungslinie der Hüftgelenke. Der Rumpf müsste 
hiernach hinten überfallen, wäre er nicht vorn jederseits durch ein 
starkes, an die Spina ilium ant. inf. geheftetes Band, Lig. superius 
seu iiiofemorale, am Oberschenkelknochen (Linea intertrochanterica 
nnt.) befestigt. Der Rumpf wird also auf den Schenkelköpfen etwa 
so gehalten, wie ein schräg geschultertes Gewehr, dessen Hinten- 
überfallen man durch Festhalten des Kolbens mit der Hand ver- 
hindert. Ganz ähnlich wie das Lig. iiiofemorale wirkt der vordere 
Theil der gespannten Fascia lata (Lig. iliotibiale) und die Span- 
nung der grossen Unterschenkelstrecker (M. extensor quadriceps), 
mit dem Unterschied, dass der untere Ansatzpunct dieser Halter 
am Unterschenkel liegt, b. Eine Feststellung in frontaler Richtung 
(gegen das Ueborfallen nach rechts oder links) wäre durch die 
doppelte Unterstützung des Beckens unnüthig gemacht, wenn beide 
Beine am Boden befestigt wären. Da dies nicht der Fall ist, so 
wäre ein seitliches Ueberfallen, d. h. eine Drehung des Rnmpfes 
um einen Schenkelkopf nach der Seite möglich, wenn nicht die 
damit nothwendig verbundene Adduction des Oberschenkels über 
die Mittellinie hinaus bei gestrecktem Oberschenkel durch das Lig. 
teres verhindert würde, namentlich wenn es durch Auswärtsrollen 
dos Beines, wie es beim -Stehen der Fall ist, gespannt wird; dies 
Auswärtsrollen besorgt der Glutaeus maximus; der Adduction wirkt 
ferner da« gespannte äussere Blatt der Fascia lata entgegen. — 
c. Eine Feststellung gegen Rotation des Rumpfes auf dem Schenkel- 
kopf ist beim Stehen auf zwei Beinen unwesentlich; sie kann durch 
die Glutaeen und die Bänder bewirkt werden. 

3. Das Kniegelenk, a. Der gemeinsame Schwerpunct von 
Kopf + Rumpf + Oberschenkeln liegt zwar tiefer, aber nicht 
wesentlich woiter nach vom, als der von Kopf und Rumpf allein. 
Auch für da« Kniegelenk fällt also dis Schwerlinie hinter den 
Unterstützungspunet, freilich so wenig, dass geringo Kräfte genügen 
um das Hintenüberschlagen (Beugung) zu verhindern. Diese be- 
stehen in der Spannung de» lüg. iliotibiale (s. oben), in geringer 
Spannung und Contraction de« Extensor quadriceps und endlich 
in dem Umstande, dass zur Beugung im Kniegelenk bei feststehen- 
dem Unterschenkel das Femur eine geringe Rotation nach aussen 
machen muss, welche durch das stark gespannte Lig. iiiofemorale 
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(g. obeu) verhindert wird. — b. Die Feststellung in frontaler Rich- 
tung ist schon durch die Charnierbeweguug des Kniegelenks, näm- 
lich durch die Ligg. lateralia unuüthig gemacht. — c. Die Rota- 
tion auf den Unterschenkeln ist in der Streckung durch den p. 253 
erwähnten Mechanismus verhindert 

4. Das Sprunggelenk. Der Schwerpunct des Gesammt- 
kürpers (die Fiisse werden hier vernachlässigt) liegt ungefähr im 
Promontorium ossis sacri , die Schwerlinie trifft hiernach beim Ste- 
hen etwas vor die Verbindungslinie der beiden Fussgeleukaxen. 
Es muss also hier das Vornüberschlagen des Körpers verhindert 
werden. Dies kann geschehen: a. dadurch dass die Axen der bei- 
den Sprunggulcnke einen Winkel mit einander bilden, so dass eine 
gleichzeitige Rotation um beide ohne Stellungsveränderuug (Entfer- 
nung) der Beine unmöglich ist*); b. durch Einklemmung des hin- 
teren, schmaleren Theils der Astragalusrolle in die von den beiden 
Malleolen gebildete Gabel, welche in der Streckung des Unter- 
schenkels so eng ist, dass sie den vorderen, breiteren Theil der 
Rolle nicht auiuehmen kann (wie es doch beim Vornüberbeugen 
nüthig wäre); die Einklemmung zwischen den Malleolen geschieht 
durch die mit der Streckung de* Unterschenkels verbundene Ro- 
tation der Tibia um die Fibula, wodurch die Gabel so gedreht wird, 
dass sie die Rolle schräg umgreift — c. dureh die Spannung und 
Contraction der Fussbeuger (im anatomischen Sinne), Muskeln der 
Achillessehne, Tibialis post., Perouaci post., u. s. w. 

5. Kleine Fussgelenke. Die Tarsal- und die Metatarsal 
knocken bilden ein Gewölbe, auf dessen höchstem Punct (Caput 
astragali i die Last des Körpers ruht und das sich mit drei Puucteu 
auf den Boden stützt: mit dem Tuber ealcauei (Ferse) und mit den 
Capitida metatarsi 1. und 5. (Ballen der grossen und kleinen Zehe). 
Die Wölbung, welche die Schwere des Körpers abzuplatten sucht, 
wird hauptsächlich durch die Spannung der Bänder an der Plan- 
tarseite des Fussskeletts erhalten; nur bei krankhafter Erschlaffung 
derselben giebt die Wölbung nach ( „Plattfuxs"). — Die Zehen 
dienen beim Stehen nicht zur Unterstützung des Körpers, sind aber 
auch hier für die Balancirbewegungen , namentlich aber beim Ge- 
hen, von Wichtigkeit. Auch das „Stehen auf den Zehen“ Ul nur 

*) Di«*a Ist jedoch nur eine »ehr schwache Hemmung ; denn auch wenn man sich Wide 
Knie zn.HAinmetiKfhuHrt, Kanu man au« der stehenden Stellung sich ohne Hindern!«- mit steifen 
Beinen nach vorn ii Derbe u gen, ohne dass die Fersen den Hoden verlausen. 
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ein Balanciren auf den Capitula metatarsi mit gestrecktem Fussge- 
lenk (i. vulgären S.), wobei der Ituwpf soweit vorgebeugt wird, 
dass seiue Syhwerliuie in die Unterstützungsliuie lallt. 

Sitzen. 

Beim Sitzen ruht der Rumpf auf den beiden Tubera iscliii, 
wie auf den Kufen eines Wiegepferdes (II. Mkybk); er kann des- 
halb nach vorn und hinten schaukeln. Man unterscheidet eine vor- 
dere und eine Untere Sitzlage, jo nachdem die Schwerlinie des 
Rumpfes vor oder hinter die Verbindungslinie des Ruhepuncts der 
Tubera ischii fällt. — In der vorderen Sitzlage wird das Vorn- 
übciTallen des Rumpfes verhindert: a. durch Anstemmen desselben 
(Aufsätzen der Ellbogen auf den Tisch, u. s. w.), b. durch Fi- 
xation gegen die unteren Extremitäten, welche durch Aufsetzei! 
der Fiisse auf den Boden, oder der Oberschenkel auf den vorde- 
ren Stuhlrand gestützt sind; die Fixation gescldeht hauptsächlich 
durch die Obcrschenkektrecker. — ln der hinteren Sitzlage muss 
sieh der Rumpf gegen eine hintere Lehne stützen, entweder mit 
dem Rücken (Rückenlehne, hohe Stuhllehne), oder mit der con- 
caveu Lumbosacralgegend (Kreuzlehne, niedrige Stuhllehne/. Auch 
ohne Lehne kann das Gleichgewicht erhalten werden dadurch dass 
die Spitze des Kreuzbeins den dritten L'nterstützungspunct bildet. 
Endlich kann durch weites V erstrecken der Beine und Fixation 
des Rumpfes gegen diese, durch (anstrengende) Muskelwirkuug 
eine Stellung erreicht werden, bei welcher der Oesammtschworpunct 
so weit nach vorn verrückt wird, dass die Füssc den dritten Untcr- 
stützungspunct hergeben. Sowie in dieser Stellung der Rumpf ein 
wenig rückwärts neigt, verlassen die Fiisse den Boden. 

Gehen, Lauten u. s. w. 

Das Vorwärtsgehen besteht darin, dass das Becken, und 
mit ihm der Rumpf, rhythmisch abweelisebid durch eins der beiden 
Beine (das „aetive“) gestützt und eine Strecke weit (eine „Schritt- 
länge“) vorwärts geschoben wird, während das andre („passive“) 
Bein nur- an ihm hängt. 1m Beginne eines Sclirittes ist das wäh- 
rend desselben aetive Bein (meist luicht gebeugt, s. unten) senk- 
recht gostellt und bildet eine Cathete eines rechtwinkligen Dreiecks, 
dessen Hypothenuse von dem nach hinten vollkommen ausgestreck- 
ten und nur mit der Zehenspitze den Boden berührenden (s. un- 
ten) passiven Bein gebildet wird und dessen andre Cathete die 

llormAun, Physiologie. 8 . Aull. 17 
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Verbindungslinie beider Ftisse am Boden darstellt. Das aetive 
Bein geht nun , das Becken vorschiebend aus seiner senkrechten 
Cathetenstellung in eine schräg nach vorn gerichtete Hvpotheuu- 
senstellung über, wobei es »ich, da das Becken in horizontaler 
Richtung vorgeschoben werden soll, entsprechend verlängern muss, 
Dies geschieht dadurch dass sich das (im Anfang leicht gebeugte) 
Bein in allen seinen Gelenken vollkommen streckt; die Streckung 
im Fussgelenk (vulgär) bedingt eine Ablösung der Ferse vom Bo- 
den, wodurch der Stützpunct auf die Capitula uietatarsi übergeht; 
auch diese aber werden zuletzt vom Boden erhoben, so das« das 
Bein nur noch mit der Spitze der grossen Zehe den Boden be- 
rührt; der Fass wird also wie eine aufgehobene Kette vom Boden 
„abgewickelt.“ Jetzt hat das aetive Bein gegen den Rumpf die- 
selbe Stellung, welche iin Anfang das passive hatte. — Dieses 
letztere, welches soeben beim vorgehenden Schrille als actives 
fungirt, also dieselbe Bewegung durchlaufen hatte, verlässt im Be- 
ginn des Schrittes den Boden und macht um seinen Aufhüngepunot 
am Becken eine Bendel Schwingung nach vorn, durch welche 
sein Fuss um ebensoweit vor den activen gebracht wird, als er 
im Beginn des Schrittes hinter demselben stand (d. h. eine Schritt- 
länge); er wird jetzt niedergesetzt, und stellt nun, sobald die 
Verschiebung des Beckens durch das netive Bein vollendet ist, senk- 
recht unter diesem, wie im Anfänge des Schritte der aetive Fuss. 
(Um bei der Pendelschwingung nicht den Boden zu berühren, muss 
das pendelnde Bein sich durch Beugung etw'as verkürzen.) Es ist 
also während de« Schrittes das aetive Bein aus seiner Catlietenstel- 
lung in eine Hypothenusenstellung, das passive aber aus seiner 
Hypothonusenstellung in eine Cathetenstellung übergegangen ; das 
Dreieck ist um eine Schrittlänge vorgeschoben; der passive Fuss Ist 
um zwei Schrittlängen vorgependelt, der aetive hat seinen Platz be- 
halten; beide Beine wechseln jetzt ihre Rollen, das eben abge- 
wickelte aetive Bein wird passiv und beginnt seine Pendelschwin- 
gung, da» eben niedergesetzte passive Bein wird activ und beginnt 
seine Abwicklung; u. s. f. 

Die Geschwindigkeit des Ganges muss hiernach abhän- 
gen: 1. von der Schrittlänge; 2. von der Schrittdaucr, welche 
zusammengesetzt ist aus der Dauer der Pendelschwingung und 
dem Intervall von der Vollendung derselben bi« zum Beginn der 
nächsten, d. h. dem Zeitraum, in welchem beide Füsse den Boden be 
rühren. 1. Die Schrittlänge, als (Jathete des erwähnten rechtwink- 
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ligen Dreieck» gedacht, ist uui so grösser, je grösser der Unter- 
schied zwischen Hypothenuae und der anderen Cathete, also : a. je 
kürzer, d. h. je stärker gebeugt das aetive Bein im Beginn des 
.Schrittes ist, also je niedriger das Becken beim Gehen getragen 
wird; b. je grösser der LUugenunterscliied zwischen dem vollkom- 
men abgewickelten (passiven) und dem senkrechten Bein ist, d. h. 
je langer der Kuss ist; lange Personen können daher grössere 
Schritt»; machen , als kurze. — 2. a. Die Pendelschwingung ge- 
schieht nach bekannten Gesetzen um so schneller, je kürzer das 
schwingende Bein ist, die Elongation (Schrittlänge) hat ebenfalls 
einen Einfluss, weil der Elongationswinkel hier ziemlich gross ist 
b. Der Zeitraum , in welchem beide Ftisse den Boden berühren, 
kann willkürlich verkürzt werden, und wird beim schnellsten Ge- 
hen = 0, so dass der abgewickelte Fuss in demselben Augenblicke 
den Boden verlässt, in welchem der andere nach seinem Pendeln 
niedergesetzt wird. 

Eine noch grössere Geschwindigkeit kann durch das Laufen 
erreicht werden, bei welchem es in jeder Schrittperiode einen Zeit- 
raum giebt, in welchem keiner der beiden Füsse den Boden be- 
rührt. Das abgelöste Bein hat schon »eine Schwingung begonnen, 
ehe noch die des anderen vollendet ist. Hierzu ist erforder- 
lich, dass dem Becken eine genügende Schwungkraft mitgethcilt 
wird, um während des Schweben» nicht zu fallen; dies ge- 
schieht dadurch, dass das aetive Bein im Beginn »ehr stark ge- 
beugt ist und die Streckung mit grosser, schnellender Geschwindig- 
keit erfolgt. 

Auf die verschiedenen Abarten des Gebens und Laufen, sowie auf die Ne- 
benerscheinungen, welche dabei beobachtet sind (W. und IC. Weber, H. Mkvku) 
und sich zum Theil schon aus dem Gesagten ableiteu lassen, kann hier nicht ein- 
gegangen werden. 


Stimme und Sprache. 

Der durch den Kehlkopf und die Rachen-, Mund- nnd Nasen- 
höhle streichende Exspirationsluftstrom , ausnahmsweise auch der 
Inspiratiousstrom, wird benutzt, um Theile dieser Organe in .Schwin- 
gungen zu versetzen und dadurch Klänge und Geräusche hervorzu- 
briugeu; erstere bezeichnet man mit dem Namen „Stimme,“ beide, 
sobald sie als Zeichen zum Zwecke der Verständigung benutzt 
werden, als „Sprache.“ 
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I. S t im m e. 

Di«! Klänf'p der Stimme entstehen dimJi Schwingungen der 
unteren Stimmbänder des Kehlkopfes, welche nach Art einer mem- 
branösen Zunge in dem Kehlkopfrohr ausgespannt sind. Ange- 
sprnehen werden sie von unten her durch den Strom der exspirir- 
ten Luft. Das Rohr, in welches die Stimmbänder eingesetzt sind, 
— unten („Windrohr“) ßroncljialbnuni , Trachea, Kehlkopf; oben 
(„Ansatzrohr“) Kehlkopf, I’harynx, Mund- und Nasenhöhle, — dient 
wie die Röhren der Zungenpfeifen theils zur Beeinflussung des Klan- 
ges, theils als Resonator. 

Al« „Klang“ bezeichnet man neuerdings (Rki.mholtz) jede Geliörsempfin- 
dnng. welche durch regelmäßige (periodische) LufWhwingungen licrvorgubracht 
wird. Sind die Lnftschwiiigungen einfach pcndelarlig, so wird der Klang zum 
„Ton.“ .Icde complicirtcre regelmässige Schwingung lässt sieh «her nach einem 
bekannten mathematischen Lehrsatz in eine Summe einfach pcndelartiger Schwin- 
gungen zerlegen, deren Sohw ingungszahleu sich wie 1:2:3 u. s. w. verhalten 
(PoURlKa). Diese Zerlegung kann aber nicht bloss tun thematisch, sondern auf 
leicht zu beschreibende Weise auch gewissermaßen mechanisch geschehen. I.« 
lässt sich also jeder Klang autfassc» als eiuu Summe von Tönen, deren 
Schwingung? zahlen »ich wie 1:2:3 u. s. w. verhalten (.Partial töne des Klan- 
ges). l>on tiefsten dieser Töne nennt man den Grund ton des Klanges, die fol- 
genden dessen harmonische Obertönc. Hat der Grundton die Schwingitng.«- 
zalil ii, so sind die Sciiwingmigsznlileii der Imrm. Ubertöne: 2u (Octavc des Grund- 
tona), 3n ( Duodecime) , (2te Octave), 6n (grosse Terz davon), u. «. w. Die 
Anzahl der l’nrtialtöne , die relative Stärke der einzelnen, ist bei verschiedenen 
Klangen, z. B. hei denen verschiedener Instrumente, Husserst verschieden; oft feh- 
len einzelne Partiaitüuo aus der Keilte ganz. Mai: benennt den Klang meist 
nach seinem «türk .«ton Partialtou (Ilaupttou, die andern: Nebentöne). Tritt ein 
Ton, z. B. a. in verschiedenen Kliiugeu als Haupttou auf, so bezeichnet man dies 
im gewübnlichcu Leben dadurch, dass inan a mit verschiedener „Klangfarbe 
(Timbre)“ geholt habe. Zeichnet man die Wellencui ve eines Klanges, so weicht 
sie von der eines einfachen Tones in ihrer Gestalt mannigfach ab; häutig nähert 
sie sich doutlich der Wellcufor tu eines bestimmten Ton«: ihres liaupttons; inan sagte 
daher früher, zwei gleich hohe und starke „Töne verschiedenen Timbres“ differiren 
in dem Verlauf ihrer (gleich langen und hohen) Wellen. 

Die Zerlegung eine« Klangs in seine Partiultönc geschieht am einfachsten 
durch Mittönen (IIm.miioi.tx): Durch einen einfachen Ton werdet! fast äusschlies* 
lieh die Körper in Mitsclmingung versetzt, welche dieselbe Scliwinguugszahl ha 
beu: durch einen Klang aber alle diejenigen, deren eigene Schwingungszahl mit der 
eines seiner Puitialröuc übcreimtiimnt, und zwar genau in dem lutensitätsvcrhält- 
u iss, welches den einzelnen Partialtöncn bei der Zerlegung des Klanges nach der 
Kot KiKR'scheu Kcihe zukomuit. Hat mau also eine Keilte von leicht mittüneudeu 
Körpern (Resonatoren), deren ICigcutüue den eiu/.cliicn harmonischen Obei tönen 
eines Tones c entsprochen, so werden, beim Ertönen eines Klaugcs vom Grund- 
ton c, die eiuzelneu Kesonatoren mit verschiedenen Intensitäten, einzelne gar 
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nicht, niittüncn. AU Resonatoren benutzt man am einfachsten abgestimmto Glas, 
oder Ülechkugel'i mit zwei Ocffnungcn, deren eine in den Gehörgnug piust So- 
wie in einem Klange der Ligentou des Resonators als Partialton vorkommt, so 
wird dieser laut gehört, während alle «ihrigen Töne unhörbar bleiben (das andre 
Ohr wird verstopft). Ebenso wie mau auf diese Weise die Klange analysiren 
kann, kann man sie auch umgekehrt durch Synthese ans einfachen Tönen zu 
saimnensut/.cu. Methoden völlig einfache Töne darzustellen und za conibiiiircu s. 
unter Sprache. 

Auch der Schall des Kahlkopfes und der ihn« analogen Zungenpfeifen sind 
K lange, in denen der Griindtou bedeutend fiberwiegt, aber die liarmonisehen 
Obertöne meist bis zum ß. oder 8. durch die Aualyse nachweisbar sind. — Wenn 
nun im Folgenden von den Tönen des Kehlkopfes und ihrer Hoho die Rede ist, 
so ist darunter immer der Grund ton der KlHngo zu verstehen. 

Töne der Zungen und Zungenpfeifen. 

Kino „Zunge 1 ' im acustiscbeu Sinne ist eine elastische Platte, welche in der 
Ruhe eine Ücffbung fast genau verscbliesst , aber so angebracht ist, dass durch 
jede Kxctirsion aus ihrer Gleichgewichtslage die 8p alten zwischen ihren Rundem 
und den Kündern der Oeffnung vergrössert werden. Wird ein genügend starker 
Lnftstrora gegen die Oeffhung geblasen, so muss dieser, wie sich leicht ergiebt, die 
Zunge iu Schwingungen versetzen; die Spalteu sind nämlich in der Ruhelage der 
Platte so eng, dass der Luftstrom nicht ohne weiteres hindurehgehen kann, son- 
dern ciu Hinderniss findet; es findet also vor der Zunge eine Stauung der Luft* 
eine Druckzunahinc statt, welche sobald sie eine gewisse Höhe erreicht hat, dio 
elastische Platte zum Ausweichen bringt; tu diesem Augenblick strömt die Luft 
mit Gewalt aus und der Druck vor der Zunge nimmt so beträchtlich ab , dass 
diese wieder surQcksckwingt; dasselbe Spiel wiederholt sich beständig. Es wird 
also durch diesen Mechanismus der coutinuirliche Luftstrom in einen intermitti- 
reoden oder wenigstens ab- und zunehmenden verwandelt, und zugleich die Zunge 
in tönende Schwingungen versetzt*). — Die Zunge kann entweder eine einseitig 
befestigte starre elastische Platte sein, wie bei vielen zungenftihrendon inusicn- 
lischen Instrumenten , oder eine über die Ocffuuug hinweg gespannte elastische 
Mo iii brau („tnembranöse Zunge"). Letztere kann wiederum entweder so über 
die OcfTmiug gespannt sein, dass sie zu beiden Seiten Spalten lässt, oder sie kann 
die OetFiiung völlig ausfiilltm, und nur in der Mitte eine Spalte lassen. Letzterer 
Art ist die durch ilic bei Ion Stiininhiiuder mit der Stimmritzu gebildete membra- 
nüse Zunge des Kehlkopfs. 

Die Höhe (d. h dio Schwiugnugszahl in der Zeiteinheit) des Tons, den 
eine ftiigeblaseuo Zunge giebt, ist abhängig von der Schwiitgttngszc.it der Plntto 
an sich; sie ist demnach umgekehrt proportional der Länge der Platte und direct 

*) Ob der Ton einer Zunge von den Schwingungen der Zunge selbst (J. M Ult er) oder 
von den Schwingungen *!«r intoraiitliiund auK*trömonden Luft, wie bol der Sireuo ( K. Woher) 
hcrrtlht, Kt streitig Zu (iunaten der enteren Ansicht spricht namentlich die Thatsachc . diu», 
wenn die Zunge so gestellt ist, dn*s sic dnreh die «K'ffnmtg durchschlagt . so dass Also der Lnft- 
sirom bei einer Hlmindbonichwingung der Zunge zweimal *Utt einmal unterbrochen wird, den- 
noch nicht die Oclare. sondrrn derselbe Ton gehftrt wird, wie l»«i einfachem Ei nsr hinge n der 
Zunge (J. Müller), 
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proportional der Quadratwurzel aus ihrer Elasticitätsgrössc, — bei gespannten 
Membranen also der Quadratwurzel aus den spannenden Gewichten, ganz wie 
bei einer gespannten .Saite. Hei membranösen Zungen kommt hierzu noch ein 
dritter Einfluss, nämlich der der Stärke des Anblasens, welche für die Tonhöhe 
der gewöhnlichen starren Zungen gleichgültig ist Dass stärkeres Anblasen den 
Ton hier nicht bloss verstärkt, sondern auch erhöht (J. Mülle«), erklärt sich dar- 
aus, dass dasselbe zugleich die Spannung der Membran vermehrt; denn die Mit- 
telstellung, utn welche diu Zunge schwingt, weicht beim stUtkeren Anblasen weiter 
von der Kuhelage ab, als bei schwächerem; diese grössere Abweichung vermohrt 
aber bei Membranen natürlich die Spannung, während sie bei starren Platten 
deren Elasticität, soweit sie bei den Schwingungen in Betracht kommt, nicht er- 
höht. Der erhöhende Einfluss des stärkeren Anblasens ist in seinen Gesetzen 
noch nicht festgcstellt — Die Form und Grösse der Spulte ist nur insofern von 
Einfluss auf den Tou, als eine eugeru Spalte bei gleicher lebendiger Kraft die 
Stauung, also den Druck vor der Zunge vergrößert . somit ein stärkeres Anbla- 
sen möglich macht. 

Refiudet sich die Zunge in einer Röhre („Znngeiipfcife"), so nennt man den 
dun Luftstrom zuführenden Theil derselben das Wind rohr, den anderen das 
Ansatzrohr. Wird eine solche Zunge angeblasen, so hört man nicht den 
Eigenton derselben, sondern dessen Höhe wird durch den Einfluss des Rohres, na- 
mentlich des Ansatzrohrs, verändert (ausserdem seine Intensität durch Resonanz 
verstärkt). Hei nicht membrauöseii Zungen wird der Eigoutou der Zunge durch 
Verlängerung des Ausatzrohrs vertieft und zwar bis zu einer Octave; dies Mali 
inum tritt ein, wenn das Ansatzrohr die Länge erreicht hat, bei welcher sein 
Eigenton gleich dem Eigentou der Zunge geworden ist. Weitere Verlängerung 
führt dun Ton wieder bis zur urspiiiugliclien Höhe hinauf, und dann ferner wie- 
der um eine Quarte zurück (wenn die Länge doppelt so gross geworden ist, wie 
bei der Erreichung der Octave), dann wieder zur ursprünglichen Höhe, n, s. w. 
(Weber). Hei membrauüscn Zuugenpfeifcii treten dieselben Veränderungen, aber 
nur anuahernd eiu (J Müller). Andre behaupten, dass bei mcmbranüseii Zungen- 
pfeifen übeiliaupt kein Einfluss des Rohres auf die Höhe stattflnde, vorausgesetzt, 
dass beide Membranen gleiche Spanuuug*) besitzen (Rinxe). Iii der That lat 
beim Kehlkopf das Ansalzrohr keinen Einfluss auf die Tonhöhe, was bei drr 
zuerst genannten Anschauung nur dadurch erklärt werden kann, dass der Kehl 
köpf sich von künstlichen membranösen Zungenpfeifen in einem wesentlichen 
Punctc unterscheidet; bei diesen nämlich ist durch die Ueberspanmmg der Meni- 
V bran über die Wund des Rohres, letztere zum Mitschwingen sehr dispouirt, wäh- 

rend die Spannung der Stimmbänder von den Wauden des Rohrs fast unabhängig 
i ist (J. Müller). Der Einfluss des Rohres vergrösstrt sich, wenn nicht die ganze 

Membran, sondern nur mehr oder minder breite Randstrecken derselben scliwin- 
4 gen, mit der Breite dieser Strecken Rixnk). — In. Allgemeinen kann mau den 

Einfluss des Ansatzrohres dahin doflniren, dass seine Eigentöue sich dem Klange 

*) Verschiedene Spannung beider Membranen bat natürlich auf den Kigrntun der mem- 
hranoaen Zunge Hindus«, und zwar soll der Zangentort entweder in der Mille liegen, oder nur 
der der einen, vorzugsweise angesprochencn Membran »ein- sind beide Membranen gleich ge- 
spannt , so soll der Ton der Zunge etwa einen hallten Ton tiefer liegen , als der der einzelnen 
Membranen (Kinne). 
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heimischen und event. gewisse Partialtünc desselben verstärken. Das Au nutz rohr 
des Stirnmorpiii« hat diesen Hindus* nur in so geringem Grade, dass die Klang 
färbe der Stimme nur wenig, wenn Auch deutlich, durch dasselbe moditicirt wird 
(vgl. unten: Vocale). 

Einrichtung des Kehlkopfs. 

Im Kehlkopf wiril die wembranöse Zunge gebildet durch zwei 
horizontale membrauösu Platten, die unteren Stimmbänder, 
welche zwischen der inneren (hinteren) Flüche des Schildknorpels 
und den vorderen äusseren Flächen der Giessbeekenknorpel aus- 
gespannt, und mit der Kehlkopfsehleimhaut, die hier ausnahms- 
weise Pflasterepithel trägt (vgl. p. 14H), bekleidet sind. Die Spalte 
zwischen beiden, die Stimmritze (Glottis vocalis), setzt sich nach 
hinten fort in den Zwischenraum zwischen beiden inneren Flächen 
der Giessbeekenknorpel, die Athemritze (Glottis respiratoria). Der 
Schildknorpel und die Giessbeekenknorpel sind drehbar auf dem 
Kingknorpel befestigt, ersterer dreht sich um eine horizontale 
Queraxe, so dass durch die Drehung sein vorderer Theil (die 
Schildplatte) dem vorderen Theil des Ringknorpels genähert oder 
von ihm entfernt werden kann-, hierdurch wird die Neigung der 
Schildplatte gegen die Vertieale vergrössert oder verkleinert, ihr 
oberer Theil also, an dem die Stimmbänder befestigt sind, nach 
vorn oder hinten bewegt. Die Giessbeekenknorpel drehen sich 
hauptsächlich um ihre (verticalen) Längsaxen, so dass sie, da sie 
dreiseitige Pyramiden bilden, mit ihren Kanten verschiedene Stel- 
lungen gegeneinander einnehmen und dadurch die Gestalt der Spalte 
verändern. Auf Länge und Spannung der Stimmbänder muss, wie 
sich hieraus ergiebt, hauptsächlich der Schildknorpel durch seine 
Stellung Einfluss haben. Sehr passend ist deshalb vorgesehlagen 
worden, den Ringknorpel „ Orutidknorpel “ , den Schildknorpel 
„Spannknorpcl“ und die Giessbeekenknorpel „Stellknorpel“ zu be- 
nennen (Lunwio). 

Folgende Muskeln können nun Lageveränderungen der 
Kehlkopfknorpel bewirken, welche auf die Stimmbänder Einfluss 
haben: 1. Die Cricothyreoüdei ziehen den Spannknorpel vorn 

gegen den Grundknorpel. drehen also ersteren nach vorn und 
unten um seine Axe; sie' ziehen demnach (s. oben) den oberen 
Theil des Knorpels nach vorn und spannen dadurch die Stimm- 
bänder, wenn die Stellknorpel feststehen, 2. Die Thyreonrytae- 
uo'idei, welehe grossentheils in den Stimmbändern selbst verlaufen, 
drehen den Spannknorpel nach oben und hinten, gegen den Stell- 
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knorpcl, »pauncn daher die Stimmbänder ab; ein Tbeil ihrer Fasern 
entspringt von Puncten der Stimmbänder selbst, muss daher bei 
seiner Coutraetion dem Stinnnbande ungleiche Spannung geben 
(den gespannten Theil verkürzen), indem er nur den Theil ab- 
spannt, in welchem er selbst verläuft, den Rest aber auspamit. Da 
ferner ein Theil der Fasern um die äussere Kante der Stellknorpel 
herumgreift, muss er diese zugleich so drehen, dass sie mit ihren 
vorderen inneren Kanten (Proc. vocales) Zusammenstößen, mit 
ihren hinteren inneren aber auseinanderweichen. Hierdurch wird 
die Glottis vocalis zu einer schmalen Spalte verengt, die Glottis 
respiratorin aber zu einem dreieckigen Raum erweitert. 15. Die 
Crieoary taeuofdei postici ziehen die äussere Kante der Stell- 
knorpel, an deren unterem Ende (Proc. uiuseularis) sie angreifen, 
nach hinten und unten, so dass die vorderen inneren (Proc. vocal.) 
nach aussen gedreht werden und zugleich etwas nach oben weichen, 
während die hinteren zusammenstossen. Hierdurch werden sowohl 
die Stimm- als die Athemritze zu dreieckigen Räumen erweitert, 
so dass beide zusammen eine weite, rautenförmige Ueffnung bilden. 
4. Die Crieoary taonoYdei laterales ziehen die Proc. rnuseu- 
lares der Stellknorpel naeli unten, vorn und aussen; hierdurch 
werden die Spitzen der beiden Pyramiden etwas von einander ent- 
fernt, und zugleich diose so gedroht, dass sie eine ähnliche Stellung 
wie bei Coutraetion der Thyreoarytaonoi'dei einnehmen; nur be- 
rühren sieh die Proc. vocales nicht so dicht. 5. Die Ary taenoidei 
propri idnterarytaeuo'idei, transversus und obliquil nähern die Spitzen 
der Pyramiden einander und ziehen zugleich deren hintere Kauten 
zusammen. Wirken sie daher mit den Thyrvoarytaenoi'dei zusammen, 
so ist sowohl die Glottis vocalis als die Glottis Yespiratoria geschlossen, 
das Athmcn also unterbrochen, z. li. vor dem Husten (p. 148). 

Pie Vüiilriculi Morgagni gehen den Stimmbändern freien Raum /um 
Schwingen, namentlich wenn «io durch starkes Anblasen iu die Höhe gewölbt 
sind. Pie oberen Stimmbänder haben wie cs scheint gnr keine Bedeutung für 
die Stimme; zwar ist beobachtet worden, da** eine Verengerung des Anaatcrohro.« 
über der Zunge den Ton erhöhen kann (J. MCm.kh); abur der nu*gesclinitteiie 
Kehlkopf giebt dieselben Töne, mögen die oberen Stimmbänder vorhanden oder 
entfernt «ein. — Bei den Vögeln dienen die Stimmbänder überhaupt nicht zur 
Tongebung, sondern der „untere Kehlkopf*, ein eigenthtimliche«, meist an der 
Thciluugsstelle der Luftröhre angebrachtes Organ. 

Töne des Stinnnorgavm. 

Die allgemeinen Bedingungen der Tonerzcugiuig und des 
Toriwechsels im Kehlkopfe sind aus dem, was oben über Zungen 
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und Zungenpfeifen gesagt worden, leieht ersichtlich. Zur Hcrvor- 
bringung einen Tone« überhaupt ist danach eine gewisse Spannung 
der Stimmbänder und eine gewisse Stinke dos an blasenden Luft- 
strouos erforderlich; letztere erfordert wiederum eine gewisse Enge 
der Stimmritze, wie sie durch Contraetiort der Cricoorytacnnidei 
laterales oder der Tkyrcoarylaenoidei bewirkt wird; bei Contrac- 
tion der Crieoarytaenoi'dei postiei ist daher keine Stimmgebung 
möglich. — Die Höhe des Tones hängt ferner nach dem oben 
Erörterten ab von der Länge und dor Spannung der Stimmbänder 
und von der Stärke des Anblasens; sie ist dagegen unabhängig 
von der Gestalt der Stimmritze; nur muss diese zur Ermöglichung 
stärkeren Anblasens stärker verengt werden; sie ist ferner unab- 
hängig (beim Kehlkopf, p. 202) von der Gestalt und Länge des 
Witjd- und Ansatzrohres. Hieraus orgiebt sich, dass die Tonhöhe 
wächst: 1. mit zunehmender Spannung der Stimmbänder, und 

zwar wird diese erhöht: a. durch Contraction der Cricothyreoldei 
(von missen fühlbar), welche die Stimmbänder anspannt; b. durch ab- 
nehmende Contraction der Thyreoarytaeno'idei im Ganzen, deren Ccin- 
traetion die Stimmbänder abspannt; c. durch stärkeres Aublaseu 
(p. 262); dieser Ei ntluss wird hauptsächlich bei den höchsten Tönen 
benutzt, welche daher nur forte angegeben werden können. Um 
das stärkste Anblasen zu ermöglichen, muss die Stimmritze mög- 
lichst eng sein und auch die Athemritzo möglichst verengt werden 
(durch die Arytaenoi'dei proprii). Umgekehrt ist bei jeder starken 
Anspannung der Stimmbänder zum Ansprechen ein stärkeres An- 
blasen erforderlich; der Luftdruck in der Trachea, den man bei 
Traehenlfisteln manometrisch bestimmen kann, nimmt daher mit 
der Tonhöhe zu (Cagniaru-Latour). — 2. mit abnehmender Länge 
der schwingenden Thcile der Stimmbänder ; — verkürzt aber werden 
dieselben bei gleicher Spannung: a. durch gewisse partielle Con- 

traetionen der Thyreoarytaeno'idei ip. 264); b. durch innige Anein- 
anderlagerung der Processus vocales der Stellknorpel, wodurch 
die Theile der Stimmbänder, in welchen der Knorpel liegt, der 
Schwingung entzogen werden; c. Kehlköpfe, vou kleineren Dimen- 
sionen, namentlich die der Kinder und Frauen geben wegen Kürze 
der Stimmbänder im Ganzen höhere Töne. Alle diese Schlüsse 
hat die Beobachtung bestätigt, und ausserdem geleimt (Garcia), 
dass mit zunehmender Tonhöhe sich die oberen Stimmbänder 
mehr und mehr nähern (aber nie bis zum völligen Verschluss), 
und der Kehldeckel sich mehr und mehr über den Kehlkopfeiu- 
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gang hinüberlegt. Mit den höheren Tönen steigt ferner der Kehl- 
kopf in die Höhe, theils durch Contraction der kehlkopfhebeuden 
Muskeln, theils vielleicht durch die Dehnbarkeit der Trachea bei 
zunehmender Spannung der cingesehlossencn Luft. — Trotz der 
scheinbar einfachen Verhältnis e muss der wirkliehe Vorgang bei 
der Tongebung Uusserst complicirt sein. So müsste z. B. bei 
einer gewissen Einstellung der Stimmbänder stärkeres Anblasen 
den Ton nicht bloss verstärken, sondern auch erhöhen; d« wir nun 
aber denselben Ton mit wechselnder Stärke (piano und forte) an- 
haltcn können, so muss eine fortwährende Compensatio n der 
Muskelkräfte stattfinden. 

Zur Beobachtung der Stimmbildung im Kehlkopf giebt es folgende Metho- 
den: 1. Palpation und Auacultation de» Kehlkopf» von aaftsen. 2. Besichtigung 
des Kehlkopfinneren mittels de» Kehlkopfspiegels (ÜAncu, Cxkkmak, Türck). 
Derselbe besteht in einem kleinen erwärmt (nur Verhütung dos Beschläge*»») in 
den Muud cinzuführenden Spiegel, der mittels eines Griffes über dem Kehlkopf- 
cingang vor dem zuriickgedrückten Gaumensegel unter einer Neigung von 45° 
festgehalten wird. Concentrirtes Licht wird durch einen vor dem Munde befind- 
lichen. mit einer Ocffnung versehenen Spiegel, hinter dem das Auge des Beobach- 
ters sich befindet, auf jenen geworfen; der Mund wird weit geöffnet, die Zunge 
aus dem Munde hervor gestreckt: man triebt das Innere des Kehlkopfes stark be- 
leuchtet. 3. Beobachtung des künstlich von oben her geöffneten Kehlkopfs leben- 
der Tbiere. 4. Versuche mit ausgeschnittenen Kehlköpfen menschlicher Leichen 
(J. Müller}. Die Muskelwirkungen weiden dadurch nachgeahmt, dass mau an 
den Ansatapunrten Fäden befestigt, diese in gehöriger Richtung über Rollen führt, 
und mit Gewichten beschwert. Kehlkopf und Rollen werden au demselben Stative 
befestigt. Da» Anblasen geschieht durch ein in die Trachea gebundene» Rohr, 
mit dem Munde oder durch ein Blasewerk; zur Messung dos Drucks bringt mau 
seitlich au dem Rohre ein Mauometer an. Um den Einfluss des Ansatz rohre» zu 
»tudiren, liisst man den Kehlkopf oben mit den Kopftheilen in Verbindung. Die 
Versuche mit todten Kehlköpfen zeigen mannigfache, zum Theil noch unerklärte 
Abweichungen von dem Verhalten de» lebenden, welche auf die Mangelhaftigkeit 
der Kenntnisse über den letzteren hindenten. 5, Versuche mit künstlich nachge- 
bildeten Kehlköpfen (J. Mi'm.kh); im weitesten Sinne gehören hierher die Versuche 
mit Zungenpfeifen überhaupt. 

Eine weitere Erhöhung der Töne, als sie durch die gewöhn- 
liche Art des Stimingebens erreicht werden kann, wird durch die sog. 
„Fistelstimme“ ermöglicht; es ist dies ein anderes „Register“, eine 
andere Art der Stiramerzeugung, welche namentlich für höhere 
Tonlagen geeignet ist, deren Unterschiede von der gewöhnlichen 
aber noch nicht sicher festgestcllt sind. Auch die Klangfarbe 
(p. 260) der Fistelstimme ist von der der gewöhnlichen Stimme 
wesentlich verschieden. Beobachtet ist, dass die Stimmritze bei ihr 
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weiter ist, als bei der gewöhnlichen (ebenso die Entfernung der 
oberen Stimmbänder}; belmnptet wird ferner, dass die Stimmbänder 
bei ihr in geringerer Breita, nur an den Rändern schwingen 
(J. Müller, Lehfeldt), von Anderen aber im Gogenthcil, dass sie 
in grösserer Breite als gewöhnlich schwingen (Garcia) ; wahr- 
scheinlich ist endlich, dass die Stimmbänder selir stark gespannt 
sind, wofür das Gefühl der Anstrengung im Kehlkopfe spricht. 
Wegen der grösseren Weite der Stimmritze muss die Luft boi der 
Fistelstimme schneller entweichen; ein Fistelton kann daher uicht 
so lange angehalten werden, wie ein gewöhnlicher. Ein auf dem- 
selben Umstande beruhender Unterschied beider Stimmregister liegt 
in der Resonanz des Wind- und Ansatzrohres; hierüber s. unten. 

Oie beiden entgegeustehemleu Behauptungen in Betreff der Schwingungs- 
breite fussen auf verschiedenen Bonbachtiingsinethoden ; die erstgenannte auf Ver- 
suchen am Ausgeschnittenen Kehlkopf, die »wetto auf Beobachtung des lebenden 
mittels des Kehlkopfspiegels. Jedenfalls ist die pliVMicalische Erklärung des Fistel- 
Registers noch nicht gegeben. 

Dio Form und Länge des Ansatz- und Windrohrs ist, wie 
bereits mehrfach erwähnt, beim Kehlkopf ohne Bedeutung für die 
Höbe des Tones; dagegen wirkt das Rohr verstärkend durch Re.- 
sonauz. und verändernd dadurch dass in demselben Nebentöne ent- 
stehen, welche gewisse l’nrtialtönc des Stimm klang«» verstärken 
und dadurch das Timbre desselben (p. 260) ändern; die Stimme 
der einzelnen Individuen unterscheidet sich dadurch wesentlich. 
Durch Veränderungen in der Form des Ansatzrohrs können in 
diesem noch besondere Nebentöne und Geräusche willkürlich 
erzeugt werden, welche für die Sprache (s. unten) wesentlich sind. 
Andre unwesentliche oder störende Geräusche entstehen durch An- 
häufung von Schleim etc. in verschiedenen Theilen des Rohrs (oder 
au den Stimmbändern selbst). — Die Resonanz ist bei den ge- 
wöhnlichen Tönen im Windrohr am stärksten, weil dieses die durch 
die Enge der Stimmritze comprimirtc Luft enthält; Luftröhre und 
Brustwandungen resoniren daher hier bedeutend und gerathen in 
zitternde Bewegung (Fremitus peetoralis); man nennt danach die 
gewöhnliche, volle und kräftige Stimme die Brnststimmo. Bei 
den Fisteltönec findet wegen der Weite der Stimme keine Reso- 
nanz der Brust statt, sondern es iiberwiegt hier die Resonanz des 
Ansatzrohrs, der Mund- und Nasenhöhle, u. s. w. ; die Fistelstimme 
heisst daher auch Kopfstimme. 

Der Umfang der Bruststimme beträgt bei vollkommener Aus- 
bildung des Stimmorgaus zwei bis zwei und eine halbe Octaven. 
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Jedoch Rind die Grenzen verschieden je nach der Grösse de» 
Kehlkopfs. Den am tiefsten liegenden Stimmumfang haben die Män- 
ner: der Bass gewöhnlich von E (8Ut>chw. in der See.) bis f* (342), 
der Tenor von e (128) bi« c u (512); den am höchsten liegenden 
die Kinder und Frauen: der Alt von f (171) bis f 11 (084), der So- 
pran von c 1 (250) bis c m (1024). Der Gesaumitumfang der mensch- 
lichen Bruststimwc beträgt also (E 80 — c ,u 1024) beinahe 4 Oc- 
taven. Die Strecke e' (256) bis f 1 (342) ist allen Stimmen gemein- 
sam, klingt jedoch wegen des eigenthiimlichen Timbres der Kehl- 
köpfe verschieden, je nachdem sie von einem Bassisten, einem Al- 
tisten, u. s. w. angegeben wird. In vielen Fällen werden die hier 
angegebenen Grenzen überschritten. 

l)iu Ausbildung de. Kehlkopfes stobt in einer gewieften flosiehung cur ge- 
schlechtlichen Entwickelung. Mit dem Eintritt der Pubertät nehmen »eine Di- 
mensionen plötzlich zu und die Alt- oder Sopran- (Di.scant ■) stimm« des Kitnhtsn 
wandelt sich in eine Ba*s- oder Tenorgtimme um („Stimmwechsel'*). Bei Co« traten, 
Hypospaden, u. s. w. bleibt die Stimme Abnorm hoch, ja selbst höher als die 80- 
prnnstimme der Krauet«. 

2. Sprache. 

Die Sprache wird zusammengesetzt durch gewisse Töne und 
Geräusche, welche die. exspirirte Luft in den Hnhlräumen oberhalb 
des Kehlkopfes hervorbringt und diese werden entweder für sieh 
zur Sprache benutzt, — Flüstersprache, — oder in Verbindung mit 
den Klängen der Stimme, — laute Sprache. 

Die Elemente, aus deren zeitlicher Aufeinanderfolge die Sprache 
gebildet wird, heissen Laute, und werden oingetheilt in Selbst- 
laute (Voc-ale) und Mitlaute (Consonanten). Ersterc Benen- 
nungen sind unpassend, weil auch die „Mitlaute“ für sich allein 
und ohne Stimme angegeben werden können (wenn auch einige 
derselben dadurch etwas von ihrer Eigenthümliehkeit cinbüssen, 
s. unten). Der wahre Unterschied besteht darin, dass die Conso- 
nanten wahre undelinirbare Geräusche sind, während die Voeale 
den Character von Klängen (p. 260 f.) haben; letztere sind nämlich 
bei der Flüsterspracho Geräusche mit einem überwiegenden, der 
Höhe nach bestimmbaren Ton , welehe in der Mundhöhle pro- 
ducirt werden, — bei der lauten Sprache aber gewisse. Modifieatio- 
nen des Stimmklanges, welche dadurch hervorgebracht werden, dass 
die Nebentöne der Mundhöhle einzelne Partialtöne des erstereu ver- 
stärken. 
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Vocale. 

1. ln der Plüstersprache entstehen die Vocale dadurch, 
dass die in verschiedene Gestalten gebrachte Mundhöhle durch den 
Exspirationsluitstrom angebbisen wird. Dadurch entstehen Ge- 
räusche, in denen man aber bei einiger Aufmerksamkeit, nament- 
lich bei Vergleichung mehrerer Vocale, bestimmte Tonhöhen unter- 
scheidet, die bei verschiedenen Personen (Alter, Geschlecht) lur 
denselben Voeal auffallend Ubereinstimmen, und am ('lavier be- 
stimmt werden können (Doxdeks, Wili.is). Es sind dies die Ei- 
geutöue der angeblasenen Mundhöhle. Noch besser kann man 
durch Mittönen ( p. 260) diese Töne finden, indem man angeschlagene 
Stimmgabeln vor die für den Voeal eingestellte Mundhöhle bringt; 
trifft man gerade die Stimmgabel , deren Grundton mit dem Ton 
der Mundhöhle übereinstimmt, so wird die Stimmgabel sofort durch 
die resouatorische Verstärkung hörbar (Helmiioltz). Die Gestalt 
der Mundhöhle (vgl. unten) Ist bei 1) und 0 die einer runden 
Flasche mit kurzem Hals, bei .1 ein vorn weiter Trichter, bei K 
und I eine runde Flasche mit langem engem Hals, u. s. w. Ent- 
sprechend den Eigeutönen solcher Flaseheu sind nun die Töne der 
Mundhöhle für l': f, für 0: b 1 , lur A: b 11 ; für I, E, I giebt es zwei 
Eigentöue (einer für den Bauch, einer für den Hals): für Ä: g 11 und 
d lu , für E: f 1 und b 1JI , für I: f (?) und d ,v ; ferner für I: f l und 
g m bis as UI , für l : f und g 111 — as lu (Helmholtz). Geringe Mod i- 
fieationen der Aussprache, nameutlich die fremdländischen (Oa, u. 
s. w.) verändern den Ton bedeutend. Die Constanz des Eigen- 
tones für denselben Voeal bei verschieden grossen Mundhöhlen 
ist durch die proportionale Veränderung der Mundöffnung zu er- 
klären. 

Die verschiedenen Formationen der Mundhöhle kommen fol- 
gendermassen zu Stande: Zunächst muss bei allen Vocalen der 
Zugang des Luftstroms zu den (Jhoaneu durch Hebung des Gau- 
mensegels abgesperrt werden, wenn die Mundhöhle allein ange- 
blasen werden soll. Unterbleibt dies, so erhalten beim lauten Spre- 
chen (s. unten) die Vocale den „nasalen“ (Jharactcr. Die Hebung 
des Segels Ist am wenigsten vollständig bei A, dann folgen E, #, 
I), I. Die verschiedenen Flaschenformen (s. oben) entstehen folgen* 
dermassen : bei .4 ist die Mundhöhle durch Niederlegung der 
Zunge auf den Boden am weitesten, der Mund weit geöffnet (Trich- 
terform); bei 0 und I’ entsteht die kugelige Flasche durch Hebung 
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der Zungenwurzel und Verengerung des Mundes zu einer runden 
Oeffnung (bei l 1 am engsten); bei i, K, I enstebt der lange Fla- 
schenhals durch Näherung der Zunge au den harten Gauinen , u. 
s. w. Bei allen Voealen ausser l> rückt der Kehlkopf etwas nach 
oben, am wenigsten bei #. dann folgt .4, K, I. 

2. Die lauten Vocale entstehen dadurch dass der Eigenton 
der Mundhöhle den entsprechenden Partialton des ätiuitnklanges 
verstärkt (Hisi.uiioltz). Hieraus folgt, dass die Vocale am meisten 
clmrmteristiseh auf die Noten gesungen werden können, die einen 
mit dem Eigentone der Mundhöhle übereinstimmenden harmonischen 
Oberton haben; ferner dass die einzelnen Voealkläuge sieh nicht 
durch die Ordnungszahlen der verstärkten Partialtöne sondern 
durch die absolute Höhe, derselben unterscheiden. 

l)ic Analyse der Vocalklüuge kamt leicht mittels der p. 2*>» » f. erwähnten Re- 
sonatoren geschehen. — Um den Vocalklang synthetisch zu reprodneiren, braucht 
man nur den Dämpfer eines ('lavier* aufxuhebcn und dcu Vocal kräftig und rein 
auf eine Clavieruote gegen die Raiten zu singen. Es tönen dann (vgl. p. 260) 
alle Raiten mit, deren Töne als Partialtune in dem Vocalk lange enthalten sind, 
und in dem entsprechenden lntensittttsVerbBJtiiisKe ; mau hört daher den gesunge- 
nen Vocal nicht hloss als Ton, sondern als Vocal ans dem Clavier resoniren 
(Hki.miioltz). — lustructivcr ist die directe 8yntlu>se aus einfachen Tönen: Eine 
Anzahl Rtimrngabcln. welche Iminionischen Obertöneu eine» Grundton« entsprechen 
(z. li. : li, b, f J , b 1 , d 11 , f 1 *, as 11 , h 11 , d 111 , a« 111 , f 111 , b UI ) wird durch Klectro- 
magnetcu in Schwingungen versetzt (die Oeffnungen und 8chliesanngcn des Stro- 
mes geschehen durch eine besondere Stimmgabel, welche durch eine Vorrichtung 
nach dein Princip des NKKK*scheu Hammers in Schwingung erhalten wird). Die 
Klunge der Stimmgabeln sind durch ihre Aufstellung (auf Gummi) uuhörbar; vor 
jeder aber steht eine auf ihren Giundton abgestimmte Keaonanzröbrc; wird diese 
geöffnet, so macht sie den Grundton der Stimmgabel, also einen einfachen Ton, 
hörbar. Man kann nun beliebig die einzelnen Töne stark oder schwach, durch 
ergiebigeres oder geringeres üeffneu der ResonanzrÖbren mittels einer (’laviutur, 
ertönen lassen und combiniren. So lassen sich nicht nur die Vocale, sondern 
V auch die characteristischen Klänge der verschiedenen Instrumente synthetisch dar- 

Btcllen (Hkt.wmoi.tz). 

Die Diphthongen entstehen während des Ucberganges aus 
‘ der Mundstellung für den einen Vocal in die für den zweiten, und 

bestehen aus zwei schnell auf einander folgenden Klängen. 

Coimonanten. 

Die als Oon sonanten bezeichneten Laute entstehen säiumt- 
lieh dadurch, da-ss die durchstreiehende Exspirationsluft gewisse 
leicht bewegliche Theile im Kaeben- und Mundcanal in niehttönende 
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Schwingungen versetzt; dieselben klingen verschieden, je nachdem 
die Stimmbildung im Kehlkopf hinzukommt oder nicht. Besonders 
drei verengbare Stellen („Verschlüsse“) des Canals sind dazu ge- 
eignet: 1. der Lippen Verschluss, gebildet entweder durch beide 
Lippen oder durch Unterlippe und obere 'Sehneidezalmreihe, auch 
wohl durch Oberlippe und untere Sehneidezalmreihe; 2. der Zun- 
gen Verschluss, gebildet durch Zungenspitze und vorderen Theil 
des harten Gaumens oder Rückseite der oberen Sclmeideziihne ; 3. 
der G aumeu verseh luss, gebildet durch Ztiugcnwurzel und wei- 
chen Gaumen. An jedem dieser Verschlüsse, oder Thore kann eine 
Reihe von Geräuschen gebildet werden, wodurch drei Reihen von 
Consonanten entstehen: Lippen-, Zungen- und Gatimen- 

buchstaben. 

Die Geräusche, welche an jeder der drei Verschlussstellen ge- 
bildet werden können, sind (BuCcke): 

1. Verschlusslaute ( Explosivae). Sie entstehen durch 
plötzliche Sprengung des bisher geschlossenen oder durch plötzliche 
Schliessung des bisher offenen Thores: a) ohne Stimme: P, T, 
k; — b) mit Stimme: I, B, 6. 

Sprengung wird zur Bildung dieser Laute angewandt, wenn sie eine Svlbe 
beginnen, Schliessung, wenn sie am Knde einer Sylbe stehen (s. B. Fa, Ap). — 
Da P von B (ebuuao T von L), K von G) sich nur durch Ab- oder Anwesenheit 
der Stimme unterscheiden , so ist beim Klöstern keine Unterscheidung möglich, 
B wird hier «um P. 

2. Reibungsgeräusche (Aspiratae). Die Versehluasstelle 
wird geschlossen bis auf eine kleine Stelle durch welche der Ex- 
»pirations- (oder Inspirations-) Luftstrom entweichen kann; es ent- 
steht dadurch ein Geräusch: a) ohne Stimme: f (¥), scharfes 
S, Ch; — b) mit Stimme: W, weiches S, J. — Am Zungenthor 
lässt sich ausser dem scharfen S noch ein zweites Reibungsgeräuseh 
bilden, wenn der Verschluss vom vollkommen ist und die Luft 
nur an den Seiten zwischen den Backzähnen entweichen kann: 
L. — Durch Aspiration zweier auf einander folgender enger Spal- 
ten, nämlich zwischen Zungenspitze und hartem Gaumen, und zwi- 
schen beiden Schnei dezahnreihen entsteht: ohne Stimme: Stk, 
mit Stimme: das französische J (in joli). — Bildet man eine 
Spalte zwischen Zungenspitze und beiden Schneidezahnreiheu, so 
entsteht durch Aspiration: ohne Stimmo: das harte englische 
Th (in thing), mit Stimme: das weiche englische Tb (in the). 
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— Das Ck kann mehr nach vorn (in „ich“) und mehr nach hinten 
(in „ach“) gebildet werden. 

P und W etc. unterscheidet sich gerade so wie P und B etc. — Iu der 
Flüstersprache ist ein W unmöglich. 

3. Re. sonauten. Das Thor wird vollkommen geschlossen 
und bei gesenktem Gaumensegel durch die Nase exspirirt, indem 
die .Stimme mittönt: M, N, nasales R (im Ranz. „gens“). 

Diese Laute sind beim Flüstern nicht Ausführbar. 

4. Zitterlauto. Die Versehlussstelle wird lose geschlossen 
und durch den Exspirationsstrom wie eine Zunge angeblasen: es 
entstehen Schwingungen, die aber zu langsam sind, um einen Ton 
zu geben; so entstehen drei Arten von R. von denen das Lippen-R 
(der bekannte Kutscherlaut) in europäischen Sprachen nicht vor- 
kommt, das Zungen- und Racben-R nach Gewohnheit und Dialeet 
verschieden verbreitet sind. 

Hiernach lassen sich die Consonanten folgendermassen über- 
sichtlich gruppiren: 



Lippen- 

buebstaben. 

Znngenbuchstaben. 

(iHimiun- 

buchntaheii. 

1, Verfehl lim- 
laute 

olmu Stimme 

p - 

T. 

K. 

mit Stimme, j 

B. 

0. 

6. 

2. Reibung«- 1 




gerlt u sehe, 
ohne Stimme 

F (T). 

Lcharfcs S. L Sch. hart. eng). Th. 

Ch in „Ich'“. Ch iu ..ncb“ 

rnit Stimm*'. 

W. 

weich»:* S. Lfraa/ J- weii lt.ongl Th. 

J. 

3. Besonau- 




tu n. 

1. 

H 

na* alc« R. 

4. Zitterlaute. 

1 Lippeu-R. 

ZuugcuR. 

Kacheu-R. 


H ist ein im Kehlkopf selbst entstehendes Geräusch, hervorge- 
bracht durch schnelles Durchstreiehen der Luft durch die weit ge- 
öffnete Stimmritze. 

Zusammengesetzte Consonanten entstehen namentlich dadurch, 
dass nach plötzlicher Oeflhung eines verschlossenen Thores (P, '1', 
K) die herausfahrende Luft durch das verengte zweite Thor fährt 
(hartes ,S); so entstehen Zusammensetzungen aus P und .S («#'), T 
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und S (Z), und K und S (X). Andre Zusammensetzungen entste- 
hen durch schnellen Uebergang aus einer Mundstellung in die 
andre. 

Kr i«t kaum uöihig darauf aufmerksam au macheu, dass die Oonsonanteu 
der Reihe 3. M, N, N na* ) keine Geräusche sind, Ronderu nur Modifikationen 
den Stimmkianges durch die Kigentoue der ange blase neu '1' heile der Mundcaual* 
und der Nasenhöhle. , . - 

Die Beobachtung der »prachbildenden Bewegungen geschieht theih durch 
Inapection der Mundhöhle, wenn der Mund offen ist, theil* durch Palpation mit- 
tels des in den Mund ciiigefulirteu Finger». tJin über Offenem oder Versohlus« 
de» Nasetieingangc» zu eut-cheideri, bringt man vo^ die NnsAilöcher eine Kcrz.en- 
flamii.e oder einen blanken Spiegel F.ndlich sind, ariele Sprachverhältnisse durch 
Beobachtung der Sprache bei pathologischen Missbildungen (Mangel, Adhaesioueu 
des Gaumensegels, etc.) ajfgebellt worden. 
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In der Einleitung ist bereits (p. 5 ff.) in groben Zügen die Ein- 
richtung des Auslösungsapparates (Nervensystems) und seine Bezie- 
hungen, einerseits zur Aussenwelt, andererseits zu den „Arbeitsorga- 
nen“ (p. 7), angedeutet worden. Aus jener Darstellung ergiebt sich 
sofort, dass man im Nervensystem folgende fünf Gruppen von Or- 
ganen zu unterscheiden hat: 

1. Organe, vermittelst welcher in den Arbeitsorganen Leistun- 
gen ausgelöst werden: — die Nervenendorgane in Parenchymen, 
Drüsen und Muskeln ; 

2. Organe, welche den Auslösungsvorgang (Auslösnngskettc) 
von nervösen Centralorganen aus auf die ad 1. genannten Organe 
fortpflanzen: — centrifugale Leitungsorgane; 

3. nervöse Centralorgane, deren Bedeutung p. 7 augedeutet ist ; 

4. Organe , welche Auslösung!* Vorgänge, die von der Aussen- 
welt herrühren (s. sub. 5.), auf Centralorgane fortpflanzen: — cen- 
tripetale Leitungsorgane ; 

6. Organe, in welchen eine Bewegung der Aussenwelt auf die 
ad 4. genannten Organe, auslösend wirkt: — Sinnesorgane. 

Indess geschieht die physiologische Darstellung des Nerven- 
systems nicht in diesen filnf Abtheilungen. Die centrifugalen und 
die eentripetalen Leitungsorgane unterscheiden sich niunlich in 
ihren Eigenschaften durchaus nicht von einander; nur die Organe, 
mit welchen sie peripherisch Zusammenhängen , sind verschieden 
(s. oben 1. und 5.); man hat also zu unterscheiden: Leitungsorgane, 
Centralorgane, Sinnesorgane und Endapparate in Arbeitsorganen; 
die beiden letzteren kann man auch als peripherische Endorgane 
der Leitungsorgane zusammenfassen, wie es hier im Cap. XII. 
geschieht. 
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Die Leitungsorgane (Nerven). 


A. ALLGEMEINES. 

Die Elemente der Nerven sind dünne langgestreckte Fasern, 
welche der Länge nach ähnlich den Muskelfasern durch Bindege- 
webe aneinandcrgeheftct und in einer festen fibrösen Hülle (Peri- 
neurium) zu einem runden oder platten Strange. (Nerv) vereinigt 
sind. Jede Nervenfaser ist eine von zum Theil flüssigem Inhalt 
erfüllte Röhre; die dünne Scheide (Neurilemm) ist wie das Sar- 
colemin eine elastische Membran, und ist mit grossen Kernen ver- 
sehen. Im Inhalt des Nervcurohrs unterscheidet man einen in der 
Axe liegenden dünnen Strang, den A xeney lin der, und eine 
diesen umgebende glänzende Masse, welche leicht krümlig zerfallt, 
das Mark oder die Markscheide. Eine gewisse Art von meist 
dünneren Nervenfasern entbehrt der Markscheide, besteht daher 
nur aus Axcncylinder und Neurilemm (marklose Fasern); eine dritte 
Art zeigt die Eigeuthümliehkcit, dass der Axcncylinder in gewissen 
Abständen varicös geschwollen ist und keine Hülle erkennen lässt 
(graue, varicöse, Remak'scIic Fasern). Ueber das Vorkommen der 
verschiedenen Fasergattuugen s. Cap. XIII. 

Iler Axcncylinder tritt namentlich nach dem Abstorlicn des Nerven deutlich 
hervor und ist deshalb von Vielen als ein postmortale« (contrahirtes) Gerinnsel 
angesehen wurden. Doch ist er unzweifelhaft ein vorgcbildeter, und zwar der 
essentielle Bentaudtheil des Nervenrohrs, da er direct mit den wesentlichen Theilen 
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der centralen and peripherischen Nervenendorgane in Verbindung tritt. — Manche 
Axtncylmder scheinen ans einem Bündel feinster „Nervenfibrilleu“ zu bestehen 
(M 8chultzb). — In den Centralorganen kommt eine besonders feine Art von 
Axencylindern vor, welche die (intercentralen) Verbindungen der Ganglienzellen 
bildet (Cap. XIII.) — Die Dicke der Nervenfasern hängt wesentlich von der An- 
oder Abwesenheit, resp. Von der Dicke der Markscheide ab, welche zur Ernäh- 
rung des Axencvliudurs zu dieneu scheint. Näheres in den histologischen Lehr- 
büchern. 

Chemische Bestandtlieile des Nerven. 

Die chemischen Bestandteile des Nerven sind noch so gut 
wie unbekannt. Der Axencylinder scheint den Eiweisskörpern in 
den Eigenschaften nahe zu stehen. In der Markscheide, deren Aus- 
sehen nnd Verhalten gegen Lösungsmittel fettartig ist, kommt 
möglicherweise kern eigentliches Fett vor, sondern nur Protagon 
(p. 32), welches allerdings bisher nur aus Gehirn etc., nicht ans 
Nerven selbst dargestellt ist. Daneben enthalten die Nerven Cho- 
lesterin, ferner Kreatin. 

Die Reaetion des frischen ruhenden Nerven ist neutral 
(Funke). 

Zustände des Nerven. 

Wie beim Muskel, kann man auch beim Nerven unterscheiden: 
1. den gewöhnlichen Ruhc-Zustand ; 2. den Zustand des Ab- 

sterbens, 3. den thätigen Zustand. Durch den blossen Anblick 
lassen sich aber hier die drei Zustände nicht unterscheiden, da die 
mechanischen Eigenschaften des Nerven keiner Veränderung unter- 
liegen. 

Die mechanischen Eigenschaften der Nerven sind überhaupt von keinem 
Interesse Schlaff daliegende Nerven haben die Neigung in der Querrichtung 
feine Falten zu bilden (FoNTANA'ache Querstreifung). 

Ruhender Nerv. 

Wie iin Muskel, so findet auch im Nerven schon während der 
Ruhe ein gewisser Stoffwechsel statt, obwohl man bisher weder eine 
Sauers toffmifnahme noch eine Koldensäurebildung constatirt hat. 
Man darf auf solche Vorgänge schliessen: 1. daraus, dass der Nerv 
specitische, von den Blutbcstandthcilen verschiedene Gewebsbestand- 
theile enthält, 2. daraus, dass im ruhenden Nerven Kräfte frei 
werden. 

Der Nerv zeigt nämlich, ganz ähnlich dem Muskel, in der 
Ruhe eiuen „Nervenstrom", für den genau dieselben Gesetze 
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wie fiir jenen gelten. Es verhält sich demnach (vgl. p. 213 ff.). 

1. jeder Punet des natürlichen (oder künstlichen) Längsschnitts 
positiv gegen jeden Punet des künstlichen Querschnitts (der natür- 
liche Querschnitt des Nerven ist begreiflicherweise nicht zugänglich) ; 

2. jeder dem Aequator näherliegende Punet des Längsschnitts positiv 
gegen die entfernter liegenden. (Die schwachen Ströme des Quer- 
schnitts sind, obwohl sie unzweifelhaft existiren, wegen der Klein- 
heit desselben noch nicht nachgewiesen.) 

Die electromotorischen Eigenschaften des Nerven können demnach eben* 
falls vollständig durch das p. 216 besprochene Schema repriUentirt werden. 

Der Stoffwechsel des Nerven ist jedenfalls von sehr geringem 
Umfange, wie sich daraus ergie.bt, dass die Nerven der Blutgefässe 
so gut wie ganz entbehren. Näheres ist nicht bekannt 

_ Absterben des Nerven. 

Das Absterben des Nerven ist nicht wie beim Muskel durch 
einen nachweisbaren öerinnungsprocess markirt; es giebt sich nur 
zu erkennen durch das Aufhören des Nervenstromes, den Verlust 
der Erregbarkeit (s. unten), und das Auftreten saurer Reaction 
(Funke). Der abgestorbene Nerv geht wie der Muskel in Fäulniss 
über, wenn er nicht durch Vertrocknen davor geschützt wird. 

Thätiger Zustand. 

Der thätige Zustand des Nerven wird ganz wie der des Mus- 
kels hervorgerufen durch eine auslösende Kraft, einen Reiz; man 
nennt auch hier die Eigenscliaft des Nerven, durch Reize in den 
thätigen Zustand übergeführt zu werden, seine Erregbarkeit. 

Die Erregbarkeitsverhältnisse und die Reize sind flu - den Nerven 
in vielen Puncten mit denen des Muskels übereinstimmend. 

Erregbarkeit. 

Die Erregbarkeit ist an die normale Zusammensetzung des 
Nerven gebunden. Da indess diese nur sehr oberflächlich bekannt 
ist, so muss man sich damit begnügen, die Einflüsse festzustellcn, 
welche erfahrungsgemäss die Erregbarkeit erhöhen, erniedrigen 
oder vernichten; ein Verständnis fehlt bei den meisten. Folgende 
Thatsachen sind in dieser Beziehung bekannt: 1. Ist ein Nerv 

nicht mehr mit einem lebenden Centralorgane verbunden (z. B. 
von ihm durch Schnitt getrennt, oder letzteres abgestorbeu), so 
nimmt seine Erregbarkeit zuerst beträchtlich zu, sinkt dann aber 
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bis znm Erlöschen; Anlegen eines Querschnitts beschleunigt den 
Ablauf dieses V organgs (Rosesthal) ; ferner verläuft derselbe schneller 
in den dem Centrum näheren, als in den entfernteren Nerven- 
strecken (Ritter- VALi.i’sches Gesetz), ln einem vom Centrum ge- 
trennten, aber im Körper verbleibenden Nerven erfolgen später 
chemische und morphologische Veränderungen, die sog. ,, fettige 
Degeneration“. (Sind die beiden .Schnittenden in Berührung, so 
wachsen sie, wofern die Erregbarkeit des peripherischen nicht zu früh 
erloschen ist, wieder zusammen.) 2. Auch anhaltende Ruhe des 
Nerven vermindert und vernichtet die Erregbarkeit, und führt 
endlich zu fettiger Degeneration. (Durchschnittene sensible Nerven 
degeneriren daher sowohl im peripherischen als im centralen .Stücke, 
— in jenem, weil es vom Centralorgan losgetrennt ist, im letzteren, 
weil es nicht mehr erregt wird.) 3. Anhaltende Thütigkeit ver- 
mindert ebenfalls zeitweise die Erregbarkeit .und kann sie selbst 
für immer vernichten (Ermüdung, Erschöpfung). Im erstereu Falle 
wird durch Ruhe („Erholung“) der ursprüngliche Zustand wieder- 
hergestellt. Die bei der Ermüdung statttindenden Veränderungen 
im Nerven sind noch nicht bekannt. 4. Grobe mechanische Ver- 
änderungen des Nerven (Zerren , Quetschen ) , ebenso 5. gröbere 
Veränderungen der ehern ischen Zusammensetzung (Wasserverlust 
durch Austrocknen, Aetzen u. s. w.) vernichten die Erregbarkeit, 
(i. Die Einflüsse der Tempera tu r, bisher nur an Fröschen studirt, 
sind folgende: Temperaturen über 45.“ C. vernichten die Erregbar- 
keit, und zwar um so schneller, je höher sie sind, — eine Tem- 
peratur von 70° augenblicklich ; bis zu 50° ist durch Wiederabküh- 
iung eine Wiederherstellung der Erregbarkeit möglich (Rosbkthal); 
unterhalb 45“ bewirkt Erwärmung eine anfängliche Steigerung, dann 
ein Sinken der Erregbarkeit; die Steigerung ist um so grösser, 
und das Sinken um so schneller, je höher die Temperatur, so dass 
also die Erhöhung der Temperatur die Dauer der Erregbarkeit 
vermindert, den Grad aber erhöht (Afanasieff) ; plötzliche Tem- 
peraturerhöhung auf 35 — 45“ wirkt als Reiz (s. unton). 7. Be- 
sonders wichtig scheint der Einfluss der Electrieität. Leitet 
man durch eine beliebige Strecke dos Nerven einen constanten gal- 
vanischen Strom, so geräth der Nerv in seiner ganzen Länge in 
einen veränderten Zustand, in welchem sowohl seine elcctromoto- 
risehen Eigenschaften (du Bois-Revmond), als auch seine Erregbar- 
keitsverhältnisse (Eckhard, Pflüger) moditicirt werden. Dieser 
Zustand heisst der „elec trotoniache“ oder „Electrotouus“ (du 
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Bois-Revmond) ; ferner nennt man den Zustand im Bereiche der 
positiven Electrode (Anode) „Anelcctrotonus“, den im Bereiche der 
negativen (Cathode) „Catelectrotonus“ ‘i Pklüoer), den coustanten 
Strom selbst nennt man den „polarisireuden“ oder „eleetrotouisiren- 
den“. -r- Leitet man von zwei beliebigen Puncten des Nerven den 
Nerven ström ab, während man durch eine andre Strecke einen 
constanten Strom sendet, so zeigt sidh der Ncrvcnstrom verstärkt 
(„positive Phase“ des Electrotonus), wenn der polarisircnde Strom 
ihm gleichgerichtet ist, geschwächt dagegen („negative Phase“), 
wenn er die entgegengesetzte Richtung hat. Der Einfluss des 
Electrotonus ist am stärksten in der Nähe der Pole. — Die Er- 
regbarkeit ist bei massiger Stärke des polarisireuden Stromes 
in der Strecke zwischen den Electroden („intrapolare Strecke“) 
bedeutend erhöht, ebenso in der eatelectrotonisirten Strecke, er- 
niedrigt dagegen in der anelectrotonisirten. Auch diese Verände- 
rungen sind in der Nähe der Pole am stärksten. Mit zunehmender 
Stärke des polarisireuden Stromes nehmen sie zu bis zu einem ge- 
wissen Maximum, nehmen dann ab, verschwinden endlich und gehen 
bei den stärksten Strömen in die entgegengesetzten Veränderungen 
über. — Nach dem Aufhören des polarisirenden Stromes kehrt die 
Erregbarkeit nach einem Umschlag in die entgegengesetzte Modi- 
fication (positive nach An-, negative nach (Jatelectrotonus) allmäh- 
lich zur Norm zurück. (Vgl. auch unten b. d. Reizen.) — Die 
plötzliche Stromesschwankung, welche beim Schliessen und Oeffnen 
des polarisirenden Stromes in jedem Theile des Nerven eintritt, 
(Eintritt und Aufhören des Electrotonus) kann durch das physio- 
logische Rheoscop (vgl. p. 214) nachgewiesen werden. Legt man 
nämlich an irgend eine Stelle des Nerven den Nerven eines strom- 
prüfenden Froschschenkels an, so geräth dieser bei Schliessung und 
bei Oeffnung des polarisirenden Stroms in Zuckung („secundäre 
Zuckung vom Nerven aus“), und bei sehr häufigem Oeffnen und 
Schliessen in „seeundären Tetanus.“ Eine secundäre Zuckung ist 
auch die weiter unten zu erwähnende „paradoxe Zuckung“. 

Die eleotrotonischcn Erscheinungen am Nervetistrom lassen »ich auch so 
nu*drncken, dass derselbe einen Zuwachs (ini algebraischen 8inne) erhält, welcher 
dem polarisirenden Strome gleichgerichtet ist. Im Moleeularschema kann man 
sich -diesen Zuwachs auf verschiedene Weise vergegenwärtigen, wenn man nur 
festhält dass jeder Strom auf die electromotorischen Molecule in der durchflossenen 
Strecke eine Richtkrnft ausubt. vermöge welcher dieselben der positiven Electrode 
negative Zonen, der negativen positive zuzuwenden streben. Denkt man sich nun 
die peripolaren Molecule der Kig. ö (p. 217) in zwei dipolare zerschuitteu , so 


Digitized by Google 



282 


Nervenreize: electrische. du Bois’scheg Gesetz. 


wird der Strom das eine derselben umdrehen müssen, so dass eine säulenartige 
Anordnung in der intrapolaren Strecke entsteht; diese Molecule üben nun aber 
wieder eine gleiche Richtkraft * auf die Molecule der extrapolarcu Strecke aus, 
welche an den Electroden am stärksten wirkt und weiterhin abnimmt; so erklärt 
sich der electrotonischc Zuwachs (du Rois-Reymoxd). 

Die Veränderungen der Erregbarkeit kann man sich unter dem Bilde vor- 
stellen, dass die Theilchen des Nervon in der anclectrotonisirten Strecke eine 
vorminderte, in der catclectrotonisirtcn eine vermehrte Beweglichkeit haben. Dieses 
Bild wird weiter unten (bei den Reizen) nochmals zur Verdeutlichung eines Ge- 
setzes dienen. 


Reize. 

Die Reize, welche den Nerven in Thätigkcit versetzen, sind 
folgende: 

1. Electrische Stromesschwankungen. Ein völlig 
Konstanter, den Nerven durehfliessender Strom wirkt währenddessen 
(vorausgesetzt dass er nicht durch electrolytisehe Producto chemisch 
reizt) nicht wesentlich, wenn auch nachweisbar, erregend (Näheres 
hierüber s. unten). Dagegen bringt eine jede Veränderung 
der Stromstärke [genauer: der Strom dichte*)] im Nerven eine 
Erregung hervor, und zwar ist die Erregung um so stärker, je 
schneller (plötzlicher) die Veränderung der Stromdichte (die 
„Stromesschwankung“) -vor sich geht (du Bois-Reymoni>). Die am 
häutigsten angewandte Stromesschwankung ist die Schliessung oder 
Oeffuung eines Stromes, d. h. der Uebergang von der Stromstärke 
0 zur vollen Stärke dos Stromes, oder der umgekehrte Vorgang. 
Aber auch jede andere Stromessehwankung wirkt erregend, z. B. 
die plötzliche Verstärkung oder Schwächung eines bereits den 
Nerven durchfliessenden Stromes, oder eine blosse Veränderung 
der Stromdichte im Nerven, bei unveränderter Stromstärke.**) 

Denkt mau sich die Zeit der Stromesgchwankung in viele kieiuo Theile 
zerlegt und diese als Abscissen aufgetragen, als Ordinalen dagegen die einem 
jeden Zeittheilchen entsprechende Stromstärke, so erhält man eine Cttrve, welche 
den zeitlichen Verlauf der Stromessehwankung darstellt. Aus dem angegebeneu 
„Gesetze der Nervenerregung durch den Strom“ ergieht sich nuu, dass der erre- 
gende Werth der Stromessehwankung um so grösser ist, je steiler diese Curre 


*) Unter Htromdichte versteht man die Stromstärke, dtvidtrt durch den Querschnitt 
des durchflossenen Körpers ihier des Nervon). offenbar tat nur diese Oröeee mnassgohend, denn 
dieselbe Stromstärke muss In einem donneren Nerven stärkeren Effect hüben. 

**) 1, elfteres erhält man s. B.. wenn man hei geschlossenem Strome den Nerven plflte- 
lieh durch einen anderen dartlborgolcgtcn feuchten Eellor verdickt. Der Strom, der sich bisher 
dnreh don Nerven allein ergoss, ergieest sich jelat durch beide Leiter augtelch, die Dichte ira 
Nerven nimmt nlso pltitaltch ab. 
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an- oder absteigt (Das gcnmifre Gesetz dieser Abhängigkeit ist noch nicht be- 
kannt.) — Aus demselben Gesetz ergiebt sich leicht, dass man schon mit einer 
sehr geringen Stromstärke einen Nerven stark erregen kann, wenn mau sie nur 
sehr schnell in den Nerven hei einbrechen oder aus ihm herausgehen lässt. Daher 
wirken die Entladungen der Reihuugselectricität sehr stark erregend, weil sie 
zwar sehr schwache, aber äuaserst schnell entstehende und wieder vergehende 
Strome sind. Aus demselben Grunde wendet man die sehr schnell entstehenden 
und wieder vergehenden 1 nd uc ti onsstrüm e gern zur Reizung an. — Andrer- 
seits ist es klar, dass man einen sehr starken Strom durch den Nerven schliessen 
kann, ohne dass die Schliessung erregend wirkt, wenn mau sie nur durch gewisse 
Kunstgriffe äusserst allmählich bewerkstelligt („Hineinacbleichen in die Kette“). 

Die oben erwähnte Erregung durch constante Strome zeigt sich bei 
Muskelnervcn in einem Tetanus, bei Empfiiiduugxiierveu als Empfindung (Schmerz 
etc.), welche während der Dauer des Stromes Anhalten. Die Erscheinungen sind 
bei aufsteigendem (». unten) Strome stärker als bei absteigendem, ferner um so 
stärker, je stärker die Ströme, bis zu einer gewissen Grenze, über welche hinaus 
die electrotouischeu Modifikationen der Erregbarkeit (p. 281) den Erfolg wieder 
mindern. 

Die Stromesseh wart kungen erregen am stärksten , wenn der 
Strom den Nerven der Länge nach durchfliegst, — gar nicht da- 
gegen, wenn der Quere nach. Bildet der Strom einen Winkel mit 
der Nervenaxe, so erhält man mittlere Werthe, deren Gesetz noch 
nicht festgestellt ist. 

Die positiven und negativen Stromesschwankungen. (zunächst 
also Schliessungen und Oeffnungen) haben nicht denselben erregen- 
den Werth; ihr relativer Werth ist nach der Richtung des erregen- 
den Stromes verschieden. Das Gesotz für die Abhängigkeit lautet: 
Eine gegebene Nervenstrecke wird erregt, wenn in ihr (durch den 
erregenden Strom) Catelectrotonus entsteht (resp. zunimmt), oder 
Anelectrotonus vergeht (resp. abnimmt) (Pflüger). 

In der p. 282 eingefiihrtcn bildlichen Vorstellung ausgedrückt, lautet da« * 
Pflüger' «che Erregung«ge«etz : der Uebergang der Molecnlo aus dem gewöhnli- 
chen in den beweglichen (Catel.), oder aus dem schwer beweglichen (Anei.) in den 
gewöhnlichen Zustand wirkt erregend; dagegen der Uebergaug aus dem gewöhn- 
lichen Zustand iu den schwer beweglichen (Anei ), oder aus dem leicht bewegli- 
chen (Catel.) in den gewöhnlichen wirkt nicht erregend. In dieser Form ist das 
Gesetz seiner Ursache nach leicht verständlich. 

Die Erfahrungen, aus denen dies Gesetz abgeleitet wird, sind ziemlich 
complicirL (Sie sind au motorischen Nerven gewonnen, daher heisst da* Gesetz 
auch das „Zuckung«- Gesetz'*.) Durch fliesst nämlich der erregende Strom 
eine beliebige (mittlere) Nerveiistrecke, so wird der ganze Nerv in zwei Theile 
zerlegt, in denen entgegengesetzte Zustände herrschen, iu dem einen An-, iui an- 
deren Catelectrotonus. Das obige Gesetz sagt nun, dass bei der Schliessung des 
erregenden Stromes immer nur die catelectrotonisirte Strecke, bei der Oeflnuiig 
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nur die anolectrotnnisirte erregt wird. HAt der erregende Strom die auf st ei- 
gen de Richtung (d. h. die positive Electrode dem Muskel zugekehrt), so wird 
offenbar bei der Schliessung die obere Nervenstrecko, bei der Oeffnnng aber die 
untere erregt; — bei absteigenden Strömen umgekehrt» Es fragt sich nun, 
welche Strecke, wenn sie erregt wird, den Muskel in Thätigkeit versetzt (eine 
Zuckuug bewirkt). Dies ist aber nach der Starke des erregenden Stromes ver- 
schieden. Hei starken Strömen verliert nämlich die amdectrotonische Strecke ihr Lei- 
tung.8 vermögen (s. unteu); es können also nur die Erregungen der unteren, dem 
Muskel zunächst gelegenen Strecke zur Geltung kommen; bei starken Strömen 
muss demnach der absteigende Strom bei der Schliessung, der aufsteigonde bei 
der Oeffnung Zuckung bewirken. Bei mittelstarken Strömen kommen beide Strek- 
ken zur Geltung, weil die Leitung im ganzen Nerven nirgends unterbrochen 
wird; offenbar muss hier, wie der Strom auch gerichtet sei, sowohl Oeffnung als 
Schliessung Zuckung bewirken. Bei don schwächsten Strömen wird nur diejenige 
Strecke auf den Muskel wirken, deren Erregung den grössereu Effect hat: dies 
ist aber eet. par. die entferntere («. unten); es müsste also bei sehr schwacher 
Stromstärke die Schliessung des autsteigenden und die Oeffnung des absteigenden 
Stroms Zuckung bewirken. Dies letztere Verhältnis» kehrt sich aber dadurch um, 
dass das Entstehen des Cfttelectrotonns ein stärkerer Reiz ist als das Vergehen 
des Anelectrotonus, so dass hei den schwächsten absteigenden Strömen nicht Oeff- 
nnngs-, sondern Schliessungs-Zuckung eintritt. Hiernach gestaltet sich das Zuk- 
kuugsgesetz folgendermassen (Z ==: Zuckuug, Rirfiahe, 8 = Schliessung , O = 
Oeffnnng): 


Stromstärke. 

Aufsteigender 

Strom. 

Absteigender Strom. 

Stark 

S-R 

O-Z 

s-z 

0 — K 

Mittelstark 

S-Z 

0— z 

8— Z 

o~z 

Schwach 

8~Z 

0 — R 

S-Z 

O-B 


Au centripetelen Nerven untersucht man die Wirksamkeit der Reize bei Thie- 
ron, indem man sie durch Strychnin Vergiftung zu Reflexkrämpfen geneigt macht. 

Ist der zur Reizung verwandte Strom sehr stark oder lange Zeit geschlos- 
sen gewesen, so tritt statt der Oeffuungszncknng ein Oef fn u n gs teta u us (Rit- 
TKR'scher Tetanus) ein. der sofort wieder verschwindet, sobald mau in derselben 
Richtung wieder schliesst, dagegen verstärkt wird, wciiu man in umgekehrter 
Richtung schliesst. Da dioscr Tetanus von der starken Erregung durch das Ver- 
schwinden des Anelectrotonus herrührt, so hört er sofort auf. wenn inan die an- 
electrotouisirte Nervenstrecke vom Muskel trennt. Dies kann natürlich nur beim 
absteigenden Strome geschehen und zwar durch einen Schnitt zwischen den Klee- 
troden, an der Grenze der Bereiche des positiveu und negativen Pols („Indiffe- 
renzpunct“, Pflüg aa). — Früher wurde jenes Verhalten als eine Modification 
der Erregbarkeit betrachtet, analog deu p 281 besprochenen und so ausge- 
drückt. dass der constante Strom die Erregbarkeit des Nerven für die Oeffnnng 
des gleichgerichteten und für die Schliessung des entgegengesetzt gerichteten er- 
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höhe, für die entgegengesetzten Vorgäuge aber herabsetzte (Rosesthal). — Die • 

geschilderten Vorgänge erklären sich aber einfach aus dem PpLUOER’schen Erre- 
gungsgesetze, wie man leicht findet. — Ist der Strom schwächer oder kürzere Zeit 
geschlossen gewesen , oder die Erregbarkeit durch Absterbeu des Nerven herab- 
gesetzt, so tritt statt des Oeffnungstetnnus eine etwas gedehnte Zuckung und end- 
lich die gewöhnliche Oetfnnngszuckung ein. 

Die p. 2*23 erwähnte ,, Wiederherstellung der Erregbarkeit von Muskeln 
durch constante Ströme“ gehört ebenfalls in diese Categorie von Erscheinungen, 
wobei mau sich erinnern muss (p. 221,1, dass alle Gesetze der electrischen Nerven- 
erregung auch für den Muskel gelten. Auch dort nämlich wird der Muskel nur 
erregbar für Oeffming des gleich und für Schliessung des entgegengesetzt gerich- 
teten Stromes. 

Da die Erregung des Nerven nach dem 1 j fl üger’scIi en Gesetz 
von dem Eintritt oder Aut’hören eine» gewissen Zustandes (Elec- 
trotonus) herrührt, so ist es klar, dass die. Erregung ausbleiben 
muss, wenn der Eintritt und das Aufhören so rapide auf einander 
folgen, dass dazwischen nicht Zeit zur Ausbildung jenes Zustandes 
bleibt. Dies ist aber leicht der Fall bei Inductionsschliigeu (welche 
aus einer sehr rapiden positiven und negativen Stromesschwankung 
bestehen, die unmittelbar auf einander folgen). Daher sind zu- 
weilen selbst die stärksten lnductionsschlägc ohne Wirkung auf 
einen Nerven oder Muskel, während einfache Oeffnungen und 
Schliessungen constanter "Ketten erregend wirken. Dies ist beson- 
ders der Fall bei gewissen Muskeln (namentlich glatten), ferner 
bei gesunkener Erregbarkeit z. B. bei gelähmten Gliedern (v. Bn- 
zold, Fick, Neumai™). 

2. Chemische Reize. Im Allgemeinen wirken alle Ein- 
flüsse erregend auf den Nerven, weiche seine chemische Zusam- 
mensetzung in gewissem Maasse und mit einer gewissen Ge- 
schwindigkeit verändern. Fast alle chemischen Nervenreize 
tödteu zugleich den Nerven (vernichten seine Erregbarkeit, p. 280), 
doch wirkt triebt umgekehrt jede tödteude Substanz erregend, denn 
es tödten einige, z. B. Ammoniak und Metallsalzlösungon, so schnell, 
dass gar keine Erregung vorhergeht. Da die Nervensubstanz nur lang- 
sam diffuudiren lässt, namentlich von der Scheide aus, so müssen die 
ehern. Nervenreize im Allgemeinen conecntrirter sein, als die Muskel- 
reize (p. 22 2). Demnach sind die hauptsächlichsten chemischen 

Nervenreize folgende (Eckhard, Kühne): Concentrirte Lösungen 
von Miueralsäuren, Alkalien, Alkalisalzcn, concentrirte Milchsäure, 
concontr. Glycerin u. s. w. Auch Wasserentziehung (Austrocknen) 
wirkt erregend. 
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3. Thermische Reize. Eine Temperatur von 34 — 45° C. 
wirkt auf (motorische Frosch- ) Nerven erregend, ohne sie zu tödten ; 
bis 40° entstehen clonische, über 40° tetanische Erregungen. Höhere 
Temperaturen (vgl. p. 280) tödten ohne Erregung (Rosf.ntiiai,, Afa- 

NA SIEFf). 

4. Mechanische Reize. Jeder mechanische Eindruck, der 
die Form des Nerven an irgend einer Stelle mit einer gewissen 
Geschwindigkeit verändert (Stoss, Druck, Unterbindung, Schnitt, 
u. s. w.) wirkt während der Form Veränderung selbst erregend. Ist 
die Form bleibend verändert, so ist gewöhnlich die Erregbarkeit 
(und die Leitungstahigkeit, s. unten), aufgehoben. 

5. Die naturgemfissen, von den Endorganen aus- 
gehenden Reize, d. h. (s. die Einleitung zu diesem Abschnitt) 
in den Centralorgnueu die Vorgänge, welche man als Automatic, 
Wille und Reflex bezeichnet (s. Cap. XI 11.), — in den Sinnesor- 
ganen die erregenden Eindrücke der Aussenwelt: Licht, Schall, 
Wärme, Stoss, u. s. w. (Cap. XII.). 

Erscheinungen des thätigen Zustandes. 

Ueber den thätigen Zustand des Nerven selbst ist erst sehr 
wenig ermittelt. Man kennt weder die Natur der Kräfte, welche 
bei der Thätigkeit im Nerven frei werden, noch die chemischen 
Processe, die ihnen zu Grunde liegen. Ein ohne Weiteres sich auf- 
drängendes Kennzeichen, welches eine thätige Nervenstelle von 
einer ruhenden unterscheidet, etwa wie die Verkürzung beim Mus- 
kel, — fehlt ganz. Ein chemischer Unterschied zwischen ruhenden 
und tliätig gewesenen Nerven ist bisher nur darin coustatirt wor- 
den, dass letztere eine saure Reaction zeigen (Funkei. Der 
Sauerstoffverbraueh ist für den thätigen Nerven ebensowenig er- 
mittelt wie für den ruhenden. In Bezug auf den Kraftwechsel ist 
nur festgestellt, dass keine Wärmebildung eintritt (Helmholtz), und 
dass die Bildung der Electricität wie im Muskel bei der Thätigkeit 
abnimmt; wie der Muskelstrom zeigt nämlich auch der Norvenstrom 
während der Thätigkeit eine negative Schwankung (nr Bois- 
Reymond i, welche im Ganzen durch dieselben Mittel wie beim Muskel 
nachzuweisen ist 

Auch den Nerven muss man (wie den Muskel, p. 229) tetanisiren um »eine 
negative Stromesschwanknng am Multiplicator narhzuweisen. L>os physiologische 
Rheoücnp vermag dieselbe überhaupt nicht auzuzeigen, — die „secundare Zuckung 
und der secundare Tetanus vom Nerven aus“ sind (vgl. oben p 281) nicht durch die 
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negative Stromesscbwsnkung, sondern durch den Electrotonus bedingt: eie fehlen 
x. H. bei niebt electrischor Nervenreiznng, ferner kann man mittels des Zuckungs- 
geaetzes naebweisen, dass die Erregung des slromprüfenden Nerven bei der 
secundären Zuckung unter Umständen von eine'r positiven Schwankung herrührt, 
dann nämlich wenn der Eintritt oder das Anfhören des Electrotonus eine solche 
mit sich bringt (dp Bois-Rktmohd). 

Die negative Stromesschwankung ist so innig mit dem thä- 
tigen Zustande des Nerven verbunden, dass sie ein vorzügliches 
Mittel abgiebt um die Erregung einer beschränkten Nervenstelle, 
welche sonst sich durch nichts kundgiobt, festzustellen (vgl. unten). 
Ihr zeitlicher Verlauf giebt ferner das einzige Mittel den zeitlichen 
Verlauf der Nerventhätigkeit kennen zu lernen, welchen man durch 
Methoden ähnlich denen für den Muskel nicht ermitteln kann. 
Der zeitliche Verlauf der negativen Schwankung ist folgender: Im 
Moment der Reizung sinkt der Nervcnstrom plötzlich sehr stark 
(kehrt sich bei starker Reizung um) und erhebt sich dann wieder, 
etwas langsamer als er gesunken war, zur Norm. Die ganze Dauer 
der negativen Schwankung beträgt für einen Punct des Nerven 
0,0005 — 0,0006 Secunde (Bernstein). 

Die Methode nach welcher dies Resultat gewonnen ist, wird weiter unten 
erörtert werden, da sie gleichzeitig zur Ermittlung der Fortpdanzungsgeschwindig- 
keit der negativen Schwankung gedient hat. 

Die negative Stromesschwankung ist stets eine Abnahme, des 
grade bestehenden Nerven* tromes^ mag derselbe der natürliche, 
oder der durch den Electrotonus (p. 281) veränderte sein (Bernstein). 

Fortpflanzung des thätigen Zustandes durch das Nerven- 
rohr (Leitung). 

Die Thätigkeit des Nerven, welche sich, wie erwähnt, im 
Nerven selbst nicht äusserlich kund giebt, führt dagegen zu Ver- 
änderungen in einem der beiden Endorgane desselben, im periphe- 
rischen oder im centralen. Unter normalen Verhältnissen wirkt 
stets der Reiz, der den Nerven in den thätigen Zustand versetzt, 
auf eines seiner beiden Endorgane, und jedesmal tritt darauf eine 
gewisse Veränderung, die wir kurzweg den „Erfolg“ nennen wol- 
len, in dem anderen Endorgane ein. Tritt in einem Nerven nach 
Erregung des peripherischen Endorgans der Erfolg im centralen 
ein, so nennt man den Vorgang einen centripetalen, im umge- 
kehrten Falle einen centrifugalen. ln jeder Nervenfaser kommt 
immer nur eine der beiden Richtungen zur Geltung, man unter- 
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scheidet daher centripetale und centrifugale Nervenfasern und Ner- 
ven. — Ausser diesen naturgemasscu, auf eins der Endorgane wir- 
kenden Reizen kann aber der Nerv auch an jedem Puuete seines 
Verlaufes durch künstliche Reizung (s. oben) erregt werden, auch 
dann tritt stets derselbe Erfolg ein und zwar im centralen End- 
organ bei centripctalen, im peripherischen bei centrifugalen Nerven. 

Die einfachste Erklärung für dies Verhalten ist die, dass bei 
der normalen Erregung des Endorgans nicht auf einmal der ganze 
Nerv in den thätigen Zustand geräth, sondern dass der Thütig- 
k ei Ls Vorgang von einem Querschnitt des Nerven auf den nächsten 
übertragen und so durch die ganze Länge des Nerven fortgeleitet 
wird; — dass ferner jeder Reiz, der auf einen beliebigen Punct 
des Nerven wirkt, zunächst diesen in den thätigen Zustand ver- 
setzt und dadurch dieselbe Kette von Uebertragungen veranlasst, 
wie die natürliche Erregung des Endorgans. Diese Eigenschaft 
des Nerven, den thätigen Zustand von jedem Puncte auf den näch- 
sten und so bis zum Eudorgau zu übertragen, neunt man das Lei- 
tungsver mögen. Ein strenger Beweis für die Richtigkeit dieser 
Anschauung findet sich weiter unten. 

Bedingung für die Leitung ist, dass zwischen dem erregten 
Puncte und dem Endorgan, in dem «1er Erfolg auftreten soll, der 
Nerv überall völlig intact ist. Jede Verletzung an irgend einer 
Stelle dies«;s Verlaufs durch Zerschneiden, Quetschen (Unterbinden), 
Brennen, chemisches Zerstören (Hetzen), unterbricht die Leitung. 
Auch die übrigen Einflüsse, welche die Erregbarkeit herabsetzen, 
beeinträchtigen zugleich das Leitungsvermögen, z. B. der Anelcetro- 
tonus (p. 281). Ein Uebergang der Leitung von eiuer Faser auf 
die andere findet niemals statt, 

Bin soluber Uebergang tindet scheinbar statt, wenri bei isolirter Keiznng 
einen Nervenzweige* ein anderer Zweig in einem Muskel Zuckung bewirkt. Pie*e 
sog. paradoxe Zuckung“ ist nicht* als eine aenindkre Zuckung (p. 28 1), da im 
gemeinsamen Stamme der Eintritt des Klectrotonus in den erregten Fasern auf 
die anliegenden Fasern als Reiz wirkt (du HoisKkymosd). 

Um den Unterschied zwischen centripetal- und eentritugallei- 
tenden Nerven zu erklären, nahm man früher an, dass jeder Nerv 
überhaupt nur in Einer Richtung zu leiten im Staude sei, und 
zwar erstere nur in der Richtung zum centralen, letztere nur zum 
peripherischen Ende. Indessen ist diese Annahme unnöthig, weil 
jede Nervenfaser nur an einem ihrer beiden Enden mit Organen in 
Verbindung steht, in welchen ein Erfolg ihrer Thätigkeit zu Tage 
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* treten kann. (Es giebt z. B. keinen Nerven, der an dem einen 
Ende mit empfiiidungsftihigon Ganglien, nui andern mit einem Mus- 
kel in Verbindung stände.) Man braucht daher keinen specitisehen 
Unterschied zwischen centripetalen und centrifugalen Nerven auf- 
zustellen, sondern kann amichmen, dass jeder Nerv in beiden 
Richtungen leiten könne, dass aber nur eines seiner Endorgane 
die Nerventhätigkeit mit einem Erfolge beantworte. — Dass mm 
in der That ein „doppelsinniges Leitungsvermögen“ existirt, wird 
durch folgende Erfahrungen bewiesen : 1 . Wird eine beliebige Stolle 
eines Nerven durch Reizung erregt, so treten die Veränderungen, 
welche die Nerventhätigkeit begleiten (besonders die negative Stro- 
messchwankung, p. 2X7), nicht bloss an Einer, sondern zu beiden 
Seiten der gereizten Stelle ein (du Bois-Reymond). 2. Reizt man 
den einen Endzweig einer gespaltenen motorischen Nervenfaser, so 
gerätli, wetm der gemeinsame Stamm unverletzt ist, auch der 
andere Endzweig in Thätigkeit; es muss also jener, seiner gewöhn- 
lichen centrifugalen Leitungsrichtung entgegen, centripetal geleitet 
haben (Kühne) i dasselbe beweist auch die oben erwähnte paradoxe 
Zuckung). 3. Weder in anatomischer, noch in chemischer, noch 
in physiologischer Hinsicht ist bis jetzt ein Unterschied beider Ner- 
vengattungen nachgewiesen. 4. Der diree teste Beweis lur das dop- 
pelsinnige Leitungsvermögen der Nerven ist aber der Versuch, 
künstlich einen Nerven herzustellen, der am centralen Ende mit 
empfindenden Centralorgancn, am peripherischen mit Muskeln in Ver- 
bindung steht, an dem sich also die Leitungsfähigkeit in beiden 
Richtungen durch Erfolge kundgeben kann: die Methode besteht 
darin, das centrale Ende eines durchschnittenen seusiblcn und das 
peripherische eines motorischen Nerven zusammenzuheilen (Bidoee). 
Dieser Versuch gelingt mit dem peripherischen Hypoglossus- und dem 
centralen Lingualis-Ende und giebt das erwartete Resultat (l’uiLir- 
peaux & Vi'i.i'iAN; Rosenthai,). 

Als physiologischer Unterschied zwischen den beiden Nervcugattungen wird 
angeführt, «lax« gewinne Gifte nur eine derselben afficiren; so lähmt *. ß. das 
„Pfeilgift" (Wurali, Curare) mir die motorischen Nerven. Indessen ist nachge- 
wiesen, dass die Wirkung von den peripherischen Endorganen ausgeht; sie 
beweist also Nichts für eine Eigentümlichkeit der Nerven selbst. 

Der durch den Reiz zunächst an der erregten Stelle hervor- 
gebrachte thätige Zustand wird also durch die Leitung nach beiden 
Seiten, oder wenn die Erregung von einem Endorgan ausgeht, nur 
nach Einer Seite fortgepilanzt. Hierdurch geratheu alle Theile des 
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Nerven successive in den Zustand der Thätigkeit Der Thiitigkeits- 
grad ist nicht überall derselbe, sondern uimint merkwürdigerweise 
mit der Entfernung von der zuerst erregten Stelle zu. Man hat 
nämlich gefunden (Pflüger), «lass der Erfolg im Endorgan (z. B. 
im Muskel, bei Erregung eines motorischen Nerven) um so stärker 
sei, je weiter die gereizte Nervenstelle vom Endorgane entfernt ist. 
Man kann dies nicht anders erklären, als dadurch, dass der Thätig- 
Üeitszustand bei der Fortleitung sich nicht in derselben Grösse 
erhält, sondern „lavinenartig“ anschwillt. 

Diese Thatsache ist zugleich ein Beweis, dass die in der Ein- 
leitung angedeutete Anschauung vom Leitungsvorgange die richtige 
ist. Wäre die Leitung nur eine einfache Fortpflanzung einer Be- 
wegung, ähnlich etwa der Fortpflanzung einer Welle auf einem 
Seile, so müsste offenbar der fortgeleitete Vorgang mit zunehmender 
Entfernung vom Ausgangspunct in seiner Intensität abnehmen 
(wegen der Widerstände) oder könnte sich höchstens im günstig- 
sten Falle auf seiner Höhe erhalten. Dio Zunahme aber erfordert 
eine andere Anschauung. Man denkt sich daher (Pflüger), dass 
jedes Nervenmolecül eine gewisse Summe von Spannkräften ent- 
halte, von denen ein Theil bei der Thätigkeit frei werde; die frei- 
werdenden Kräfte eines Molecüls wirken aber wiederum auslösend 
auf die Spannkräfte der Nachbarmolecüle, so dass die Leitung in 
einer Kette von Auslösungsvorgängen bestehe; die lavinen- 
artige Anschwellung erklärt sich ferner durch die Annahme, dass 
durch den Auslösungsvorgang jedesmal im folgenden Molecül 
grössere Kraftmengen freigemacht werden, als die auslösend auf 
dasselbe wirkenden (im vorhergehenden Molecül nusgelösten). 

Geschwindigkeit der Leitung. 

Die Uebertrngungsvorgänge, welche der Leitung zu Grunde 
liegen, erfordern eine gewisse Zeit, so dass die Leitung mit einer 
bestimmten, nicht allzugrossen Geschwindigkeit geschieht. Diese 
betrügt für motorische Froschnerven 26 — 27 Meter in der Secuude 
(Helmholtz>; für menschliche Emptindungsnerven schwanken die 
Angaben: pro Seenride 94 Meter (Kohlrausch), 60 Meter (Hbi.m- 
hoi.tz), 34 Meter ( Hirsch I, 30 Meter (Schelske), 26 Meter (de Jaaoer i. 
Die Geschwindigkeit wird durch mancherlei Einflüsse moditicirt; 
so z. ß. verringert durch Kälte (Helmholtz , und ebenso durch 
den electrotonischen Zustand , gleichgültig von welcher Phase 
(v. Bezoi.d). Wahrscheinlich ist es ferner, dass die Geschwindig- 
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keit der Leitung nicht gleichmütig ist, sondern mit zunehmender 
Entfernung von der zuerst erregten Stelle abnimmt (H. Munk). 

Zur Ermittelung der Leitungsgeschwindigkeit im motorischen Frosclmerven 
dioncu dieselben beiden Methoden, wie zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs 
der Muskelztickuug (p.- 231 f.). Es wird nämlich derselbe Nerv zweimal hinterein- 
ander an verschiedenen Fünften seines Verlaufs (a und b in Fig. 6) gereizt. Bei 
der Reizuug der dein Muskel uälieren Stelle ist die Zeit der latenten Reizung 
■(welche man sowohl nach der Poün.i.KT*schen als auch nach der Myograpbion-Methode 
bestimmen kann) kürzer, es tritt also die Zuckyug früher ein, als hei Reizung 
der entfernteren. Der Unterschied in der Dauer der latenten Reizung beider 
Versuche, bezogen auf den gemessenen Abstand der beiden erregten Puncte, giebt 
offenbar die gesuchte Fortpfianzungsgeschwindigkeit im Nerven (Hklmholtz). 

Auch die negative Stromesschwankuug kann man zur Ermittlung der Lei- 
tungsgeschwindigkeit im Froschnerven benutzen und zwar auf folgende Weise 
(Bkrsstki!«) : Ein Rad bewirkt, bei jeder Umdrehung oimnal, 1) electriscbe Reizung 
einer Nervenstelle a und gleich darauf 2) vorübergehende Schliessung eines Mul- 
tiplicatorkreises, in welchen eine andere Nervenstelle ß eingeschlossen ist. Die 
Zeit zwischen den beiden Vorgängen (1) und (2) kann man beliebig variiren; und 
indem man sie von 0 ab beständig vergrössert, kommt man endlich au eincu 
Punct, wo die Schliessung des Multiplicatorkreises grade in dem Moment stxtt- 
findet, iu welchem die Strecke ß eben ihre negative Schwankung in Folge der 
Reizung bei « beginnt. Hat man diesen Puuct erreicht, so kennt man offenbar 
die Zeit, welche die negative Strotnesschwanknng gebraucht hat, um von a nach ß 
fortzuwandern. Man findet diese Zeit proportional der Läuge der Strecke « ß 
(woraus sich zugleich ergiebt, dass die Stroniesschwaukung im Momente der 
Reizuug beginnt, vgl. p. 287). und zwar betlügt sie 1 Secunde auf etwa 28 
Meter. — Variirt man die Zeit zwischen den Vorgängen (l) und (2) so, 
dass der Nervenstrom bei ß im Moment des Vorgangs (2) nicht den Beginn, son- 
dern eine andere Phase der negativen Schwankung zeigt, z. B. das Maximum, 
oder das Ende u. s. w M so kann mau aus den Unterschieden der Zeiten 1—2 
natürlich den zeitlichen Verlauf und die Dauer der negativen Stromesschwankuug 
seihst bestimmen; dies ist die Metbode nach welcher die p. 287 angeführteu Re- 
sultate gewonnen sind. Da die Nervenstrecke ß kein Punct ist, sondern eine 
gewisse Ausdehnung hat. und der Verlauf nur die Dauer der Schwankung in der 
ganzeu Strecke ergiebt, so muss man, um die Dauer der Schwaukung in einem 
einzelnen Querschnitt des Nerven zu finden, von der gefundenen Dauer noch die 
Zeit subtrahiren , welche die Schwankung gebraucht, um sich durch die Strecke 
ß (deren Länge man misst) fortzu pflanzen. So ergab sich die p. 287 genannte Zahl. 

Mulliplicirt man die in Secnnden ausgedrückte Dauer der Schwankung in 
einem Neiweuelemeht (0,0005 — 0,0006) mit dem Wege den die Schwankung in 
einer Secunde durchläuft (28 Meter), so erhält man offenbar die Länge der Ner- 
venstrecke, welche, während die Erregung den Nerven durchläuft, in einem be- 
stimmten Moment in negativer Schwankung begriffen ist; diese Strecke ist 0,0005 
X28 Meter oder etwa 15 mm. für motorische Froschnerven. Der Anfang dieser 
Strecke beginnt eben die Schwankung, während ein etwas vor der Mitte liegender 
Punct bereits das Maximum derselben erreicht, und das Ende die Schwankung 
eben vollendet hat. Wenn man negative Schwankung und Nerventhütigkeit ideo- 
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tificirt, so kann man füglich diese Strecke als die Wellenlänge der Nerven* 
thatigkeit bezeichnen. (Bernstein.) 

Beim Menschen ist man bisher auf die Messung der Leituugsgeschwindig- 
keit in sensiblen Nerven beschränkt; die Methode ist im Allgemeinen folgende: 
eine Person giebt auf ein« gewisse Empfindung ein verabredetes Signal; der Zeit* 
abstnnjd zwischen! diesem und einem anderen, mit der Reiznng verbundenen, 
Signal wird hach beliebigen Methoden gemessen (PoiULLET’scbe Methode fp. 232); 
Hipp’sches Chronoscop (s. Lehrbb. d. Physik); Krille’s Regislrinipparat [die 
Zeichen werden auf einen iwtirenden Cy linder Übertragen, auf dem gleichzeitig* 
ein Pendelapparat Secunden jnarkirtj; Hankei/s Kegistrirapparat [die Zeichen 
werden auf eine Pnraffinflache, die sich auf der Peripherie eines sehr schnell 
rotirendeu Rades befindet, durch Eindrücken eines Stiftes in das Paraffin, über- 
tragen; die Rotatiousgeschwindigkeit wird mittels des Kim.LK t schen Apparats be- 
stimmt); Köiciq's Phonautograph [im Principe ähnlich dem Kim.LK'schen Apparat, 
mit dem Unterschiede jedoch, dass nicht ein Pendel, sondern eine schwingende 
Stimmgabel die Zeit markirt; die Zeit wird hier also viel feiuer eingetbeilt, was 
bei «ngleichmUssiger Rotatiousgeschwindigkeit sehr wichtig ist)). Die so gemessene 
Zeit Z umfasst folgende Abtheilungen : a die Zeit für die sensible Leitung bis 
zum Gehirn, b die Zeit für den psychischen Vorgang bis zur Innervation des mo- 
torischen Nerven, c die Zeit von hier bis zum Erfolgeu des Signals (Z = a-j-b+c). 
Wenn mau nun den Versuch zweimal hintereinander anstellt, indem man einmal 
den Reiz an einer dem Gehirn näheren, das andere Mal an einer entfernteren 
Nervenstelle anbringt (am Halse und am Fusse), so ergiebt der Unterschied der 
Zeiten Z und Z\ bezogen auf den Unterschied der Nervenlängen, die gesuchte 
Leitungsgeschwindigkeit; vorausgesetzt, dass der Unterschied zwischen Z und Z ' 
nur auf dem zwischen a und a' beruht und b und c in beiden Versuchen gleich 
sind. Dies ist aber für b nicht immer sicher, da man gefundeu hat. dass die 
Art der Empfindung, das vorherige Kennen oder Nichtkennen derselben, die Er- 
wartung derselben zu einer bestimmten Zeit, die Art des verabredeten Signals etc. 
den grössten Einfluss auf die Zeit b haben (Dondkrb & de Jaaqkr). Die grossen 
Unterschiede in den von verschiedenen Beobachtern gefundenen Zeiteu (s. oben) 
können nun entw-eder auf Fehlern durch die Inconstanz von b oder auf wirk- 
lichen individuellen Verschiedenheiten der Leitaugsgcschwindigkeit beruhen. 

, Function und Einteilung der Nervenfasern. 

Trotzdem höchst wahrscheinlich sämmtliche Nervenfasern völ- 
lig gleichartig sind (p. 288), macht sich doch das Bedürfnis« einer 
Einteilung derselben geltend. Die gewöhnliche EintheUung ist 
hergenommen von der zufälligen Function der Fasern, wie jie durch 
die Beschaffenheit ihrer beiden Endorgane gegeben ist; man be- 
zeichnet die so bedingte Function eines Nerven als seine „speci- 
fische Energie.“ Hiernach theilt man die Nervenfasern (genauer : die 
„Systeme aus einer Nervenfaser und ihren beiden Endorganen“ ein in : 

A. Centrifugalleitende Fasern (p. 288): 1. Moto- 

rische Fasern; ihr peripherisches Endorgan ; Erfolgsorgan) ist 
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eine Muskelfaser oder ein anderes der im vorigen Oapitel genann- 
ten contractilen Elemente; 2. Secretorischo Fasern; ihr peri- 
pherisches Endorgan ist ein Drüsenclement und ihre speeifische 
Energie besteht darin, auf eine vom Centrum ausgehende oder 
reflectirte Erregung den Secrotionsvorgang in der Drüse direct (ohne 
vasomotorische Vermittlung) zu steigern (vgl. p. 7!>); 3. Tro- 
phische Fasern, d. h. solche', die die Ernährungs- (Oxydations-) 
processe in den Parenchymen beherrschen, also sieh zu den Par- 
enchvinsäften (p. 75) verhalten, wie die secretorischen zu den freien 
Seereten. Ihr Dasein ist, obwohl nicht unwahrscheinlich, doch bis- 
her noch nicht erwiesen; fast alle Erscheinungen, die mau bisher 
datiir angeführt hat, lassen sich auf Wirkungen motorischer (nament- 
lich vasomotorischer), secrctoriscber oder selbst sensibler Fasern 
zurückfuhren is. unten beim Trigeminus). Der einzige unzweifel- 
hafte Nerveneinfluss auf die Ernährung ist der auf die des Nerven 
selbst; es ist nämlich schon früher angeführt worden (p. 230), dass 
durchschnittene Nerven in dem peripherischen Abschnitt fettig de- 
generiren. 

Die secretorischen und die fraglichen trophisc.hen Nerven 
haben zugleich (p. G, 78) Einfluss auf die Wärmebildung und 
könnten deshalb ebensogut als thermische, wie die Muskelnerven 
als motorische, bezeichnet werden, Indess scheinen die nervösen 
Einflüsse auf die locale Temperatur hauptsächlich sich auf die Blut- 
vertheilung zu beziehen (vasomotorische Nerven; vgl. p. 70, 202). 

B. Oentripetalleitende Fasern: 1. »Sensible Fasern; 
ihr centrales Endorgan (Erfolgsorgan) ist ein Seelenorgan, der 
Eifolg ihrer Erregung eine Seelen thiitigkeit, nämlich Empfin- 
dung; das peripherische Endorgan ist ein Sinnesorgan (Cap. XII.); 
2. Reflectorische oder excitomotorisehe Fasern; in ihrem 
centralen Endorgau wird die anlangende Erregung auf andre Fasern, 
und schliesslich auf centrifugalc übertragen. ■ 

Die mit den sensiblen Fasern verbundenen Seelenorgane re- 
präsentiren verschiedene Arten von Empfindungen, die einen 
Gesichtsempfindungen, andre Gehörsempfindungen, etc. .Jede sen- 
sible Faser kann immer nur dasselbe Seelenorgan errogen, also 
immer nur dieselbe Empfinduugsart hervorrufen, auf welche Weise 
sie selbst auch erregt sei; die „speeifische Energie“ der Opticus- 
fasern ist also Gesichtsempfindung, die der Acusticusfasem Schall- 
empfindung u. s. w. 
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Die peripherischen Endorgane jeder sensiblen Faser (Sinnes- 
organe), aber nur diese, sind ausser durch die allgemeinen Ner- 
venreize noch durch einen besonderen Heiz erregbar, und werden 
für gewöhnlich durch diesen erregt; so die Opticusendorgano in der 
Retina durch Lichtwellen, die Endorgane des Acusticus durch 
Schallwellen , die des Olfactorius durch den Einfluss von „Riech- 
stoffen“, etc. 

Da die Seele nun kein Mittel hat, den Ursprung der anlan- 
genden Erregung zu erkennen, so nimmt sie ftir jede Empfindung 
den gewöhnlichen Ursprung an, d. h. 1. sie verlegt die Ursache 
jeder Empfindung in das peripherische Endorgan der sensiblen 
Faser, auch wenn die Erregung ungewöhnlicherweise nicht dieses, 
sondern den Stamm des Nerven getroffen hat; Amputirte verlegen 
die Empfindungen, welche durch irgendwelche Reizung des Nerven- 
stumpfes bedingt sind, in das amputirte Glied (excentrische Ver- 
legung der Empfindungen); 2. sie nimmt als Ursache den speci- 
fischen Vorgang an, welcher gewöhnlich das Endorgan der Faser 
erregt (Lieht, Schall etc.), auch wenn nicht dieser, sondern irgend 
ein allgemeiner Nervenreiz (mechanisch, electrisch, thermisch, che- 
misch) der Erreger gewesen ist; sie hält also jede Gesichtsempfin- 
dung für bedingt durch Lichtwellen, weiche die Retina getroffen 
haben, auch wenn Zerrung der Retina, Quetschung des Opti- 
cus, etc. die Ursache war; u. dgl. m. — Die Schlüsse über den 
Ursprung der Erregung gehen in vielen Fällen noch weiter; näm- 
lich da, wo der specifische erregende Vorgang stets einen bestimm- 
ten Weg durchlaufen muss, tun zum peripherischen Endorgan der 
sensiblen Faser zu gelangen. So muss jede die Retina treffende 
Lichtwelle, jede den Acusticus erregende Schallwelle vorher die 
durchsichtigen Medien des Auges, die sehallleitendeu Körper des 
Ohres durchlaufen haben; demgemäss wird die Ursache der Licht- 
und Schallempfindungen nach Aussen verlegt Bei den Lichtem- 
pfindungen macht die Seele sogar einen Schluss auf den Ort des 
leuchtenden Körpers, wenigstens der Richtung nach; jeder beleuch- 
tete Retiuapunct kann mit dem leuchtenden Punct durch den 
Hauptstrahl (die „Richtungslinie“, s. Cap. XII.) verbunden werden, 
und in dieser Richtung wird daher die Ursache jeder Lichtempfin- 
dung, auch der subjectiven, nach Aussen verlegt. 

Das Princip der speeifischen Energieen lässt sich consetpten- 
terweise noch weiter durchführen. In derselben sensiblen Faser 
können nämlich nach der bis jetzt gebräuchlichen Vorstellung ver- 
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schiedene Erregungszustände vorhanden sein, bedingt durch 
Verschiedenheit des specifisehen Erregers oder selbst durch ver- 
schiedene der allgemeinen Nervenreize; die Folge dieser verschie- 
denen Erregungszustände sind verschiedene Empfindungen im Cen- 
tralorgan, die aber sümmtlich in dieselbe Categorie (Gesichts-, Ge- 
schmacksempfindungen, u. s. w.) gehören. So kann eine Ge- 
schmacksnervenfascr in ihrem Endorgane durch Zucker, durch 
Aloe, in ihrem Stamme durch auf- oder absteigende Ströme erregt 
werden; der Erfolg ist stets eine Geschmacksempfindung, aber im 
ersten Falle ein süsser, im zweiten ein bitterer, im dritten ein 
saurer, im vierten ein brennender („alkalischer“) Geschmack. 
Ueber das Wesen dieser Verschiedenheit in den Erregungszustän- 
den hat man noch keine Vorstellung. Befriedigender würde eine 
strengere Durchführung des Princips der specifisehen Energieen 
sein, nämlich die Annahme, dass es für jede Modification derselben 
Empfindungscategorie besondere Fasern gebe, welche allein durch 
eine bestimmte Form des Erregers angesprochen werden und deren 
Centralorgane die verschiedenen Modificationen der Empfindung 
repräsentiren. Demnach würde mau die oben beispielsweise ange- 
führten Erscheinungen so erklären, dass der süssschmeckende und 
der bitterschmeckende Stoff nicht dieselbe, sondern verschiedene 
Fasern des Geschmacksnerven erregen und dass der electrische 
Geschmack etwa eine Mischempfindung ans sämmtlichen einfachen 
Geschmackarten wäre. In der That ist eine solche Auffassung 
bei einigen sensiblen Nerven, nämlich beim Gesichts- und Gehör- 
nerven, schon hypothetisch ausgesprochen worden, und wird durch 
eine grosse Anzahl von Erscheinungen und anatomischen Befunden 
begünstigt (Younq, IIelmholtz, M. Schultze). Näheres hierüber 
im folgenden Capitel beim Gesichts- und Gehörsinn. 

Ohne hinreichend**!! (»rund werden die empfindenden Fasern noch weiter 
eingetheilt in sensible (i engeren 8.) und sensuell« oder Sinnesnerven. 
Näheres hierüber s. Cap. XII 5. — 

C. Intercentrale Fasern, d. h. solche, welche zwei Ccn- 
tralorgane (Ganglienzellen) unter einander verbinden. Ihre Zahl 
ist ausserordentlich gross; über ihre Bedeutung existiren bis jetzt 
nur Hypothesen, von welchen erst im 13. Capitel die Rede sein 
wird. Es gehören hierher: der grösste Theil der Fasern des Ge- 
hirns und Rückenmarks, der Haupttheil der sympathischen Nerven, 
die sog. Hemmungsnerveu, u. a. m. 
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B. SPECIELLE NERVENPHYSIOLOGIE. 

Die verschiedenen (motorischen, sensiblen, etc.) Nervenfasern 
sind in der Regel so angeordnet, dass die für dieselbe Körperge- 
gend bestimmten, welcher Art sie auch seien, eine Strecke weit 
in einem gemeinsamen („gemischten“) Nervenstamme zusammen- 
laufen, und erst in der Nähe ihres Bestimmungsortes in Zweige aus- 
einandergehen, die nur Fasern derselben Gattung enthalten („sensible, 
motorische Nerven“). Nur bei den Nerven des Kopfes, deren gan- 
zer Verlauf kürzer ist, findet meist keine Vereinigung Statt, so 
dass die Kopfnerven vom Ursprung ab fast alle entweder rein mo- 
torisch oder rein sensibel sind. 

Die Aufgabe der speciellen Nervenphysiologie ist es, für jede 
einzelne Nervenfaser ihre speeifische Energie (kurzweg: „Func- 
tion“ genannt) festzustellen. Diese würde sich stets von selbst 
ergeben, wenn die beiden Endorgane jeder Faser durch die Ana- 
tomie genau ermittelt und in ihren Functionen bekannt wären. 
Beide Wissenschaften ergänzen sich hier gegenseitig. 

Vou der speciellen Function eines Nerven überzeugt man sieb folgender- 
maassen: 1. Man durcbschneidet ihn an irgend einer Stelle; es bleiben dann 
auf der Seite des Erfolgsorgans alle Erfolge aus, welche durch Erregung jen- 
seits des Schnittes eiutreten müssten; bei Durehschneidung eines Mushelnerven 
bleibt also der Muskel erschlafft, obgleich der Wille oder eine refiectorische oder 
automatische Erregung auf das centrale Ende des Nerven, oder irgend ein andrer 
Reiz auf dessen Verlauf oberhalb des Schnittes einwirkt: — der Muskel ist ..ge- 
lahmt“; bei Durehschneidung eines centripetalen Nerven kommen Sinnesreize oder 
Erregungen des peripherischen N'ervenabschnitts nicht mehr zur Empfindung, es 
tritt Blindheit, Taubheit, Fühllosigkeit u. s. w. ein. — 2. Man reizt die beiden 
durch den Schuitt von einander getrennten Nervenabschnitte (meist tetanisch) 
und beobachtet, auf welcher Seite, wo und welcher Erfolg eintritt. 

Die Nervenstämiue werden nach ihren centralen Enden (iltrem 
„Ursprung“) eingctheilt in Hirn-, Rückenmarks- und sympa- 
thische Nerven. 

I. Hirnnerven. 

1. Olfactorius. Seine Fasern haben die Function, jede 
Erregung, welche sie an irgendwelcher Stelle trifft, den geruchs- 
empfindenden Hirutheilen zuzuleiten und dadurch Geruchsempfin- 
dungen zu veranlassen; die Erregung geschieht physiologisch 
stets in den peripherischen Endorganen, auf der Riechhaut (Cap. 
XII.), und zwar durch gewisse speeifische Reize, die „Riech- 
stoffe“. 




~oogle 



Opticus. Oculoraotorina. Trochlearis. Trigeminus. 


297 


Die Eut*tehting von Geruchsempfindung bei Erregung de« Olfactorius durcb 
gewöhnliche Nervenreize ist zwar nicht direct uachgewiesen (vgl. Cap. XII.), aber 
nach dem p. 294 Gesagten unzweifelhaft. 

2. Opticus. Jede Erregung desselben erregt die lichtem- 
ptindenden Hirntheile, bringt daher Lichteindrücke hervor. Seine 
normale Erregung geht von seinen peripherischen Enden in der 
Retina des Auges aus, und bewirkt specifisch verschiedene (farbige) 
Lichteindrücke. Ausserdem enthält er Fasern, welche reflectorisch 
Fasern des Oeulomotorius erregen, die zum Sphincter iridis gehen. 
(Näheres im 12. (Jap.) 

3. Oeulomotorius, motorischer Nerv für die meisten Mus- 
keln der Augenhöhle: Rectus superior, inferior, internus; Obliquus 
inferior, und Levator palpebrae auperioris; ferner für den Circular- 
muskel der Pupille (Spinne ter s. Circularis iridis) und den Tensor 
ehorioideae. Seine Erregung im Gehirn geschieht theils durch den 
Willen, theils (die Fasern für die Iris) reflectorisch vom Opticus 
aus (Cap. XII.). Es wird behauptet, dass der Oeulomotorius auch 
sensible Fasern enthält; jedoch ist es sicher, dass ihm diese nicht 
von Anfang an sondern erst nach seiner Communication mit dem 
Trigeminus beigemischt sind. 

Durchschneidung oder Lähmung des Oeulomotorius bewirkt daher: 1) Her- 
ahfallen des oberen Augenlids („Ptosis“); 2) Auswärtsscluelen, weil jetzt dem 
Trochlearis und Abducens die andern Augenmuskeln nicht mehr das Gleichge- 
wicht halten; 3) Erweiterung der Pupille und Unempfindlichkeit derselben gegen 
Licht; 4) beständige Accommodation für die Ferne. 

4. Trochlearis, motorischer Nerv flir den M. obliquus 
oculi superior (trochlearis). Auch ihm werden sensible Fasern zu- 
geschriebcn. 

5. Trigeminus, ein gemischter Nerv, der aus zwei Wur- 
zeln, einer sensiblen (Portio major) und einer motorischen (P. mi- 
nor), nach Art der Rückemnarksnerven (s. unten) entsteht, und 
bald wieder in motorische und sensible Aeste zerfallt. Die sen- 
sible Wurzel enthält ähnlich den Rückenmarksnerven ein Ganglion 
(G. Gasseri s. somilunare). 

tioinc sensiblen fasern vermitteln die Empfindung fast am 
ganzen Kopf. Ein Theil seiner Fasern scheint zu den Geschmacks- 
nerven zu gehören (s. Cap. XII.). — Seine motorischen Fasern 
Vorsorgen die Kaumuskeln (Temporalis, Masseter, Pterygoi'dei), 
ferner den Tensor palati mollis, Digastrieus anterior, Mylohyoideus, 
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Tensor tympani, wahrscheinlich auch (Oehl) den Dilatator iridis**; 
endlich die Gefässmuskeln der Arterien in der Conjunctiva und 
Iris („vasomotorische Fasern“; dieselben sind jedoch vermuthlich 
sympathischen Ursprungs). — Ferner enthält er secretorische 
Fasern für die Thränendrüse, die Parotis und »Submaxillaris. Nähe- 
res über Ursprung und Verlauf der letzteren (welche zum Theil 
vom Facialis stammen) s. p. 85 f. 

Dem Trigeminus werden auch „tropluncho Fasern“ zugese.hriehen, nament- 
lich für den Augapfel, der nach Durchschneidung des Trigeminus (In der Schä- 
delhühle) entzündet und zerstört wird. Wahrscheinlich aber ist dieser Erfolg nur 
dem Verluste der Empfindung zuznsvhreiben. der die Abhaltung äusserer Srhäd 
lichkeiten beeinträchtigt. Hierfür spricht, dass der Augapfel auch nach Durcli- 
achueidung des Trigeminus intact bleibt, wenn man eine empfindende, schützende 
Flache vor ihm künstlich anbringt, bei Kaninchen z. B. das Ohr vornäht (Sxki.lei). 
Neuerdings ist allerdings diese Erklärung wieder zweifelhaft geworden, da erstens 
nach Lähmung des Facialis, trotzdem das Thier jetzt sein Auge nicht mehr durch 
Lidschluss schützen kann, keine Entzündung eintritt (Saviitkl), und da man zwei- 
tens nach partieller Durchschneidung des Trigeminusstammes, sobald die innersten 
Fasern intact Nind, trotz volikommner Empfindiingslähm'ing und ohne das« man 
das Auge künstlich schützt, keine Entzündung einiivten sieht, und umgekehrt 
das Auge sich sehr leicht entzündet {wenn es nicht geschützt wird), sobald nur 
die innersten Fasern verletzt, die übrigen erhalten, das Auge al-o sensibel ge- 
blieben ist (Mki^ssek). Man würde also, wenn diese vorläufig vereinzelten Beob- 
achtungen sich bestätigen, doch besondere „tropkimhe“ Fa^ein auuehmen müssen, 
die im Stamm am innern Rande verlaufen; die Wiikiiug derselben ist noch gauz 
Unverständlich. - Auch für die Muudhöhle sollte der Trigeminus trophische 
Fasern fuhren, da nach Durchschneidung desselben Geschwüre im Munde Auftre- 
ten; dieselben rühren aber von der Schiefstellung des Unterkiefers (durch einsei- 
tige Lähmung der Kaumuskeln; her, wodurch die Zähne nicht mehr auf einander 
passen, sondern sich an die Schleimhaut nndriieken (Roi.i.ktt). 

6. Abducens, motorischer Nerv für den M. rectus oculi ex- 
ternu.» (abducens’. 

7. Facialis, enthält fast nur centrifugalleitende (motorische 
und secretorische) Fasern. Wo er sensible Zweige besitzt, rühren 
diese von beigemischten Trigeminusfasern her; denn die Sensibilität 
schwindet nach Durchschneidung de» Trigeminus. Jedoch führt 
die Chorda tympani nach neueren Angaben Geschmacksfasern (vgl. 
Cap. XII.). 

Seine motorischen Fasern versorgen alle ITnuunuskeln des 
Kopfes (sog. „Gesichtsmuskeln“; — er vermittelt daher die Mimik), 
die Muskeln des äusseren Ohrs, den Stylohyoi'deus, Levator palati 


*) Von der Innervation der Iris wird im 12. Capitol im Zusammenhang die Rede sein. 
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mollis, hinteren Bauch des Digastricus, Stapedius, endlich das Pla- 
tysma myoides. — Seine secretori sehen Fasern wirken auf die 
Speicheldrüsen (Näheres p. 85 f.). 

Bei LHbtnung eines Facialis entsteht eine Verzerrung des Gesichts nach 
der gesunden Seite. — Dieselbe riihrt daher, dass nach einer Contraction der 
letzteren, die Spannung der verzogenen Tbeile nicht binreieht, die Muskeln wieder 
auf ihre frühere Lünge aunzudehnen (vgl. p. 231). 

8. Acusticus, ist der alleinige Vermittler der Gehörswahr- 
nehmungen. Jede Reizung desselben erzeugt Schallempfinduugen, 
seine Durchschneidung Taubheit. (Näheres Cap. XII.). 

9. Glossopharyngeus, ein gemischter Nerv, der indess nur 
wenige motorische Fasern für den M. levator palati mollis, azygos 
uvulae, constrictor faucium medius und stylopharyngeus enthält. 
Die übrigen Fasern sind centripetal und vermitteln theils die Tast- 
empfindungen, zum grössten Theil aber die Geschmacksempfindun- 
gen, des weichen Gaumens und der Zungenwurzel (Cap. XII.). 

10. und 11. Vagus und Accesgorius. Beide zusammen 
bilden einen gemischten Nerven. Es ist sehr wahrscheinlich (Lon- 
oet), dass beide Nerven als zwei Wurzeln zu betrachten sind, 

• deren eine < Vagus) fast nur die centripetalen , die andre' (Accesso- 
rius) die centrifugalen Fasern enthält; indess führt auch der Va- 
gusursprung motorische Fasern, für den Larynx, Pharynx und 
Oesophagus (van Kempen). 

Die centrifugalen Fasern sind, soweit bekannt, folgende: 
a. Motorische Fasern 1) für die Muskeln des weichen Gaumens 
und des Schlundkopfs; 2 i für die des Kehlkopfs, grösstentheils ent- 
halten im Larvngeus inferior s. Recurrens (jedoch enthält der 
Laryngeus superior einen Zweig für den Cricotliyreoideug) ; 3) für 
die Muskeln der Bronchien (? s. unten); 4i für den Oesophagus; 
5) für den Magen (vgl. p. 127); 6) nach Einigen auch für den 
Dünn- und Dickdarm, und für den Uterus; 7) für den Sterno- 
cleidomastoi'deus und Cucullaris (im Aecessorius der descr. Anat.). 
— b. „Hemm ungsnervenlasern“ für die Herzbewegung (En. We- 
be«, Budoe, s. p. 68). — c. Secretorische Fasern 1) für die 
Drüsen der Magenschleimhaut, etc., noch nicht erwiesen, ueuerdings 
geleugnet (s. p. 89', 2) für die Nieren (Bernakd): Reizung des 
Vagus an der Cardia soll die Hamsecretion vermehren, unter Rö- 
thung des Venenblutes (?); — d. Vasomotorische Fasern für 
die Lungengefasse (?). 
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Die ceutripetn len Fasern sind folgende: a. Empfin- 
dung s fasern, vermuthlich 1) für den ganzen Respirationsapparat, 

2) für den Digestionsapparnt vom Gaumensegel bis zum Pylorus, 

3) für das Herz; — b. reflectorisch wirkende Fasern: 11 re- 
flectoriseli-motorische Fasern für die Nerven der luspirations- 
muskeln, d. h. Fasern, deren Erregung, ccntripetal bis zum Ursprünge 
in der Medulla oblongata fortgeleitet, dort reflectorisch eine Erregung 
der Inspirationsnerven hervorraft oder richtiger nur den Rhythmus 
dieser Erregung beschleunigt (L. Traube, Rosenthal, vgl. p. 145): die- 
selben haben ihren Ursprung höchstwahrscheinlich in der Lunge, 
und werden hier wie es scheint durch die mit der Inspiration verbun- 
dene Zerrung mechanisch erregt (Rosenthal); 2. reflectorisch -hem- 
mende Fasern für dieselben Nerven, deren ceutripetal geleitete 
Erregung also reflectorisch die Frequenz der Inspirationsbewegungen 
herab setzt , im Laryngeus superior liegend, — Rosenthal, s. 
p. 140); 3) reflectorisch-hemmende Fasern fiir das Centrum der 
vasomotorischen Nerven; dieselben liegen im Ramus depressor 
(p. 71); 4l reflectorisch-secretorische Fasern, für die Speiehel- 
secretion (Oeill, vgl. p. 84); 5) angeblich reflectorisch- trophi sehe 
(oder secretorische) Fasern für die Zuekcrbildung in der Leber, 
d. h. solche, deren centripetal geleitete Erregung die Nerven re- 
flectorisch anregen soll, welche die Zuckerbildung einleiten (vgl. 
jedoch p. 161 ff. ). Diese Fasern haben ihre peripherischen Enden in 
der Brusthöhle, vielleicht in der Lunge (Bernabd). 

Zur bessern Uebersicht sollen hier die Resultate der Diirchscbneiduugs- und 
Reixungsversuche am Vagus und Accessorius resumirt werden, aus denen man 
das Vorhandensein dieser Fasergattuugcn erschlossen bat: 1. Durchschnei * 

duug des Accessorius oberhalb seiner Verbindung mit dem Vagus 
(statt derselben werden gewöhnlich die Accessorius-Wurzeln aus dem Marke 
,, ausgezogen“); lähmt alle vom Vago-Accessorius abhängigen Muskeln (s. oben) 
und beschleunigt die Herzbeweguugeu, während Reizung sie verlangsamt (Hridkx- 
hain). Reizung des Vagus an dieser Stelle bewirkt unter anderm Coutractioncn im 
Larynx, Pharynx und Oesophagus, 2. Durchschneidung des Vagu »Stam- 
mes am Halse: a. lähmt die Muskeln dos Kehlkopfes, wodurch die Stimmbänder 
nicht mehr functiotiiren , und Speisetheilchen in die Lungen geratheu können, 
hierdurch entsteht ’tödtliehe Pneumonie (vgl. p. 148), b. beschleunigt die Merzbe- 
wegungen, c. verlangsamt die Inspiratiousbewegungen, d. unterbricht die Zucker- 
bildung in der Leber (?). 8. Reizung des peripherischen Vagnseudes am 
Halse: a. bringt die Muskeln des Kehlkopfs zur Contraction (Stimmritzenkrampf/, 
ebenso die Reizung des peripherischen Kndes vom Laryngeus inferior, b. verlang- 
samt die Herzbeweguugen bis zum Stillstand in Diastole, c. soll die glatten Mus- 
keln der Bronchien contrahircn, so dass das Lumen sich etwas verengt (wird 
vielfach bestritten: Doxders, Wintrich, Rosenthal, Klüenberg), d. bringt Con- 
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tractionen des Magens, des Darms (?), des Uterus (?) u. s. w. hervor, e. ver- 
mehrt die Nieren*ecretion (?). 4. Reizung des centralen Vagusendes am 
Halse: a. beschleunigt die Inspirationsbcwegungeu bis zur tctanischen Inspiration» 
b. vermehrt angeblich die Zuckerhilduog in der Leber, c. vermehrt die Speichel- 
secretion, d. vermindert den Blutdruck, wenn die Reizung oberhalb der Einnüin- 
dung des Depressor geschieht. 5. Durchseh neidung oder Lähmung des 
Laryngeus inferior lähmt die Kehlkopfmusksln, wodurch derselbe Effect ent- 
steht wie bei Vagusdurchschneidung (vgl. sub. 2. a); durch Aneurysmen des 
Arcus nortae wird zuweilen ein Lar. inf. eomprimirt und gelähmt, wodurch ein 
Stimmbaud erschlafft. 6. Durchschneidung des Laryngou* superior hat 
eine geringe Verlangsamung der Inspiration zur Folge (Ski.akkk) , wegen boige- 
mischter motorischer Fasern für den Kehlkopf bcs. für den M. cricothyreoideus. 
7. Reizung des centralen Endes des Laryngcus superior verlangsamt 
die Inspirationen bis zum völligen Aufhoren der Respiration (Rosknthal). 8. 
Reizung des centralen Endes des Depressor erweitert slimmtliohe Arte- 
rieu und vermindert dadurch dou Blutdruck (Cyox & Ludwio) 

12. Hypoglossus, der motorische Nerv für sä in tätliche 
Zungenmuskeln, also auch für die Sprache. 

II. Rückenmarksnerven. 

Die vom Rückenmark entspringenden Nerven sind sämmtlich 
in einem grossen Theil ihres Verlaufes gemischt; jedoch sind sie 
es nicht von Anfang an , sondern ein jeder entspringt mit zwei 
Wurzeln, einer vorderen, welche die centrifugalen, und einer hin- 
teren, welche die centripetalen Fasern enthält (Charles Bell); jene 
heisst daher auch die motorische, diese die sensible Wurzel; 
letztere besitzt ein Ganglion. 

Durchschneidet man demnach sämmtlichc vordere Wurzeln einer Seite, so 
sind die Muskeln der entsprechenden Körperhälfte vollständig gelähmt; durch* 
schueidet man die hintereu, so ist die Körperhälfte unempfindlich, Durchschnei- 
det man bei einem Thierc (Frosch) auf der einen Seite (z. B rechts) die hiuteren, 
auf der anderen (links) die vorderen Wurzeln der Hchcnkelnerven , so bleibt es, 
wenn man das rechte Bein insultirt, unbeweglich, weil es den Schmerz nicht fühlt; 
verletzt man dagegen das linke, so macht es mit dem rechten abwehrende Bewe- 
gungen, während das linke unbewegt bleibt, denn es fühlt den Hebmerz im linken 
Bein, kann aber nur das rechte bewegen. Beim Hüpfen schleppt es auch das 
rechte Bein wie ein gelähmtes nach, weil es dasselbe nicht fühlt. 

Auch die vorderen Wurzeln sollen zuweilen sensible Fasern enthalten 
(Lo*grt). Dies sind aber nur solche, welche in der hinteren Wurzel aus dem 
Rückenmark herausgetreten und aus dem gemeinsamen Stamm rückwärts wieder 
iu die vordere umgebogen sind; daher ist, wenn man die vordere Wurzel zer- 
schnitten hat, auch nur das peripherische Ende empfindlich, und die Sensibilität 
erlischt ganz, sowie mau die hintere Wurzel durchschneidet (Maokndik). 

Die centrifugalen Fasern dor Riickenmarksnerveti (in den 
vorderen Wurzeln enthalten) sind : 1. motorische für sämmtliche 
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quergestreifte Muskeln des Rumpfes und der Extremitäten, und 
(wahrscheinlich durch Vermittlung des Sympathicus") für gewisse 
glatte Muskeln der Eingeweide, z. B. den Detrusor urinae; — 
2. vasomotorische Fasern für den grössten Theil der Arterien 
des Körpers; diese mischen sich jedoch den NervenstUnnnen erst 
nach der Vereinigung mit den Rr. communicantes des Sympathicus 
bei, stammen also von diesem her (Bbkxard); — 3. möglicher- 
weise auch secretorische und trophische Fasern. — Die centripe- 
talen Fasern sind die sensiblen Nervenfasern für die Empfin- 
dung der ganzen Körperoberfläche mit Ausnahme des Gesichts 
und Vorderkopfes. 

Die Vertheilung der verschiedenen motorischen und sensiblen 
Nerven (für die einzelnen Muskeln und Hautstellen) auf die 31 
Wurzelpaare ist aus den Angaben der Anatomie zu entnehmen. 

Durchschneidet mau die hinteren Wurzeln der Kückenmarksncrveu, so sinkt 
plötzlich die Erregbarkeit' der vorderen (Li'dwig & Cyoji). Es müssen also die 
ersteren durch einon redectorixchen Vorgang beständig die Erregbarkeit der letz* 
teren steigern, oder, was verständlicher wäre, sic besländig schwach erregen 
(vgl. Cap. XIII. unter Muskeltonus), so dass bei Reizung der vorderen Wurzeln 
sich der Reiz zu dieser beständigen Erregung addirt. 

III. Sympathische Nerven. 

Die Betrachtung derselben lässt sich nicht gut von der der 
sympathischen Centralorgane trennen, welche im 13. Capitol behan- 
delt werden; ebendaselbst werden die Gründe dafür angegeben 
werden. 


ZWÖLFTES CAPITEL. 




Die peripherischen Endorgane der Nerven. 


Die peripherischen Endorgane der centrifugalen Nerven sind erst 
zum geringsten Theile bekannt. Erst vor Kurzem sind die p. 209 
erwähnten Endorgane der motorischen Nerven in den quergestreif- 
ten Muskelfasern anatomisch nachgewiesen worden ; Physiologisches 
über dieselben ist noch durchaus nicht ermittelt. Ebensowenig 
kennt man die Enden der später zu erwähnenden sensiblen Fasern 
in den Muskeln. Sehr wenig bekannt sind die Nervenendorgane 
in den glatten Muskelfasern, in den Drüsen, die Endorgane der 
•' trophischen Nerven, u. s. w. 

ln den glatten Muskelfasern sollen die Nervenfasern in die Zelle eintreteo 
und der Axrncy linder sich an den länglichen Kern, und zwar zu einem in der 
Wand dca-elnen liegenden Krrnkürpercheu begeben (Kkankknhäi'ber). Iu den 
Protoplasmalmufen der Cornea t* ilt der Axency linder in das Protoplasma ein, 
ohne «ich mit dein Kern zu verbinden (Kühne). In den Speicheldrüsen existireu 
mehrere Arten von Nervenendigungen, vielleicht entsprechend den verschiedenen 
NerveiigHtt'inpcn der Drüse (p. 85). (vemeiusam ist diesen Kndigungcii, dass 
die A xency linder die Membran der Acini durchbrechen und (auf verschiedene 
Weise) mit deu Drüsenzellen in directe Verbindung treten (Pflüoek)- 

Dagegen sind die peripherischon Eudorgane der centripe- 
talen Nerven grösstentheils ziemlich genau untersucht. Ein grosser 
Theil dieser Endorgane steht mit Vorrichtungen in Verbindung, 
welche dazu dienen, die zur Erregung der Nerven bestimmten 
Eindrücke der Aussenwelt (Licht, Schall, Wärme, Bewegung, u. s. w.) 
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in geeigneter Weise den Endorganen zuzuleiten. Dadurch werden 
Organe gebildet, welche aus den zuleitenden Vorrichtungen und 
den nervösen Endorganen bestehen, und welche man „Sinnes- 
organe“ nennt. I)a die Physiologie der zuleitenden Vorrichtun- 
gen sich nicht von der der Endorgane trennen lässt, so wird hier 
die ganze Physiologie der Sinnesorgane abgehandelt. 

I. DAS SEHORGAN. 

Im Sehorgan, dem Auge, sind die Nervenendorgane auf einer 
sphärisch gekrümmten Haut (Retina) angebracht; auf diese Fläche 
fallen die zum Sehen bestimmten Lichteindrücke. Die in das Auge 
fallenden Lichtstrahlen werden durch ein System verschieden bre- 
chender Medien so auf die Retina projieirt, dass auf dieser ein 
verkleinertes, umgekehrtes, objectives Bild der gesehenen Gegen- 
stände entsteht, ähnlich wie in der Camera obseura. 

Schema des Auges. 

Die brechenden Medien des Auges sind, der Reihe nach wie 
sie der ciufalleude Lichtstrahl durchläuft, folgende: 1. die Cornea, 

2. der Humor aqueus, 3. die vordere Wand der Linsenkapsel , 4. 
die Linsensubstanz, ö. die hintere Kapselwand, (i. der Glaskörper. 
Diesen Medien entsprechen sechs trennende Flächen („brechende 
Flächen“): 1. zwischen Luft und Corneasubstanz (vordere Fläche 
der Cornea), 2. zwischen Cornea und Humor aqueus (hintere 
Fläche der Cornea), u. s. w. — Um nun den Gang eines eiufallen- 
den Strahles durch das Auge bis zur Retina zu verfolgen, müssen 
begreiflicherweise gegeben sein: 1. die Brechungsiudices sämrnt- 
licher Medien, 2. die Gestalten sämmtlicher brechenden Flächen, 

3. die Entfernungen der letzteren von einander und von der Pro- 
jectionsfläche (Retina). 

Hier muss sogleich bemerkt werden, dass die Linse kein einfaches bre- 
chendes Medium ist; ihre Consistenz und ihr Brecbungsvermügen nehmen von 
aussen nach innen zu, der feste „Linsenkern“ bricht am stärksten. Wenn sich 
nun auch die Brennweite (s. unten) ohne Weiteres bestimmen lässt, ko ist doch 
das mittlere Brechtingsvermögeil für die Berechnung der Folgen von Gestnlt- 
veränderungen wichtig; dasselbe ist mit Zubülfenahmc einiger Annahmen berechnet 
worden (#. unten). 

Indess vereinfacht sich das Problem dadurch bedeutend, dass 
man meKifcre brechende Medien (und Flächen) unberücksichtigt 
lassen kann. Zunächst ist die Cornea eine parallel wandige Mem- 
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bran, welche vorn und hinten an Flüssigkeiten annähernd gleichen 
Brechungsvermögens grenzt (vorn die bespülende Thriinenfliissig- 
keit, hinten der Humor aqueus); ein solcher Körper kann aber 
bekanntlich (wie z. B. eine planparallele, beiderseits von Luft be- 
deckte Glasplatte, eine Fensterscheibe) dem durchgehenden Licht- 
strahl keine neue Richtung geben, sondern ihn nur parallel mit sich 
salbst ein wenig verschieben. Man kann daher die Cornea ganz 
vernachlässigen, und so thun als wenn der Humor aqueus bis zur 
vorderen Corneafläche reichte. — Ferner hat die Linseukapscl fast 
genau das Brechungsvermögeu der äusseren Linsenschichten, kann 
also als Verdickung der Linse zu dieser hinzuaddirt werden. 
Hs bleiben demnach nur drei brechende Medien übrig, nämlich 
Humor aqueus, Linse und Glaskörper, somit drei brechende Flä- 
chen: vordere Corneattäche, vordere und hintere Linsenfläclie. 

Folgendes sind nun die für das „mittlere“ Auge (s. unten) 
ermittelten Zahlen (Listino): 

a. Die brechenden Flächen sind Kugelflächen von folgenden 

Radien: 

1. Vordere Hornhautfläche ca. 8 mm 

2 . Vordere Linseufläche - 10 mm 

3. Hintere Linsenfläche - ü m “ 

b. Die Entfernungen betragen: 

1. zu 2 .: ca. 4” m 

2. zu 8. („Linsenaxe“): ca. 4 ram 

3. zu Retina: ca. 13 mm 

c. Die Brechungsindices sind (der der Lufc=l gesetzt): 

* für den Humor aqueus 1M /„ 

- die Linse (im Mittel, s. p. 304) — 

- den Glaskörper = los / 77 . 

Humor aqueus und Glaskörper haben also (annähernd) gleiches 
Brechungsvermögen . 

Die Resultate der genauesten Messungen dieser Grössen (Brf.wütkr, beide 
Krause, Helm iioi.t/.; können hier nicht Aufnahme finden; nur die Methoden mögen 
kurz augedeutet werden. Die Brechungsindices werden nach bekannten optischen 
Methoden an den Medien pusgeschuittener Augen bestimmt; ebenso können die 
Entfernungen der brechenden Flächen nur an der Leiche gemessen werden. Die 
Bestimmung der Krümmungsradien indes« muss womöglich^ am lebenden Auge 
geschehen, weil die Formen sich mannigfach (s. unten) verändern. Dies geschieht 
nach folgender, sehr genauen Methode (Hki.mholtz): Nach einfachen geometrischen 
Principien lässt sich der Radius einer Kugelfläche berechnen, wenn man in ge- 
messener Entfernung einen {linear gestalteten) Körper von bekannter Länge atif- 
stellt, und nun dessen in der Kugelfläche gespiegeltes Bild misst Letztere Mee- 
H ermann, Physiologie. 2. AuU. 20 
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Ophthalmometer. Construetion des Bilde». 


suug geschieht folgendermassen : man betrachtet das z. B. in der Cornea gespie- 
gelte Bild (da* wir horizontnl denken wollen) durch eine dicke Glasplatte; diese 
ist durch einen horizontalen Schnitt in zwei Hälften gespalten, welche um eine 
gemeinsame, verticale Axe drehbar sind. So lange die Platte senkrecht von den 
Strahlen getroffen wird, erscheint da» Spiegelbild unverriickt ; dreht man nun aber 
die beiden PJnttenhälften um ihre Axe, nach entgegensetzten Seiten (so dass sic 
von oben gesehen, sich kreuzen), so wird eine jede »chräg von den Strahlen ge- 
troffen, lind dadurch das Bild in horizontaler Richtung verschoben; die bei^fn 
Platten verschieben das Bild ;iach entgegengesetzter Richtung, es entstehen also 
zwei Bilder. Hat man nun so lange die Platten gedreht, bis das Bild durch 
eine jede grade um die Hälfte seiner Länge verschoben ist, so dass die entgegen- 
gesetzten Eudpuncte beider Bilder sich berühren (da» eine Bild erscheint dann 
als Verlängerung des andern), so lässt »ich die Länge des Bilde» aus dem Winkel, 
den beide Platten mit einander machen, auf das Genaueste berechnen, wenn 
man die Dicke und den Brcchungsiudex der Platten kennt; der die Platten 
tragende Apparat, an welchem »ich zugleich der Winkel ablesen lässt, heisst 
„Ophthalmometer.“ 


Construetion des Hildes. 

Mit Hülfe dieser Angaben lässt sieh nun nach bekannten Ge- 
setzen der Optik der Gang jede« entfallenden Strahles durch das 
Auge construiren, und demnach auch für jeden Ptinet eines vor 
dem Auge befindlichen Objectes der „Bildpunct“ bestimmen (d. h. 
der Punct, in welchem sieh alle von einem Objectpunct ausgegan- 
genen Strahlen nach der Brechung wieder schneiden. (Dass ein 
solches Selmeiden in Einem Puucte wirklich stattfindet, wenn die 
Strahlen vor der Brechung von Einem Puucte ausgingen homo- 
centrische Strahlen“], und wenn die brechenden Flächen eine ge- 
meinsame Axe haben |„centrirt sind“}, lehrt ein optisches Gesetz, 
dessen Beweis liier nicht gegeben werden kann.) 

Zur Erleichterung des Verständnisse» mögen hier die Regeln kurz recapi- 
tulirt werden, nach welchen man den Gang eines gebrochenen Strahles und den 
Bildpunct eines Objectpuncte» construiren kann. 

Das Brechungsgesetz lautet: Weun ein Lichtstrahl au» einem Medium in 
ein andere» übergeht, so ändert er iu der Regel an der Uebergangsstelle seine 
Richtung und zwar verhalten sich die Sinus des Einfallswinkel»*) und de» Bre- 
chungswinkel» umgekehrt wie zwei Constanten de.» 1. und 2. Medium», die Bre- 
cbungsindices. (Der Brechungsindex de» dichteren Medium» ist grösser als der 
des dünneren; daher ist, wenn der Strahl aus einem dünneren in ein dichteres 


*) Einfallswinkel und Brechungswinkel betauen die beiden Winkel, welche der einfnllende 
und der gebrochene Strahl mit dem Einfallalolb machen, d. h. mit der Linie, welche im Einfall«- 
punct senkrecht auf der Grenzfläche beider Medien (..brechende Flüche“) steht. Der gebrochene 
Strahl Hegt mit dem entfallenden uud dem Elnfallslotb in Einer Ebene. 
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Medium übergeht, der Brechungswinkel kleiner al« der Einfall« Winkel, — der 
Strahl nähert »ich also dem Kinfallsloth) 

' Au« dem Mrechungsgesetze ergeben »ich. /.um Theil unmittelbar, zum Theil 
durch* Ableitungen. aut die hier nicht eingegangen werden kann, folgende Sätze: 
1. Ein senkrecht zur brechenden Fläche auffallender Strahl wird uicht gebrochen, 
geht also gradlinigt hindurch; ist die brechende Fläche eine Kugelfläche, so 
tat das Loth für jeden Einfallapnnct selbstverständlich der durch diesen Puuct ge- 
hende Radin«; ein Strahl also dessen Verlängerung durch den Mittelpnnct der 
sphärischen brechenden Fläche gehen würde, wird nicht gebrochen; den Mittel- 
pnnct nennt man K notenpunct und jeden durch ihn gehenden, also ungebro- 
chenen Strahl eiltet» Hauptstrahl — 2. (Oie beiden folgenden Satze gelten in 
aller Henanigkeit nur für Strahlen, welche «ehr nahe der Axc*) auf die sphärische 
Flüche anffallen): Alle von einem Puucte ausgehenden („liomoccntrischeii“) 
Strahlen vereinigen sich nach der Brechung wiederum in einem Puucte (bereit« 
oben erwähnt); der letztere heisst das „Bild“ oder der „Bildpnnct“ des erstcreu. 
Liegen mehrere Ubjectpuncte in Einer, zur Axe senkrechten Ebene, so liegen 
auch die Bildpuncte in Einer, zur Axc senkrechten Ebene. Liegt der Objoctpunot 
in der Axe, so liegt auch sein Bildpnnct in derselben. - 3. Liegt der Ohjectpunct 
in der Axe unendlich weit entfernt, sind also die entfallenden Strahlen unter sich 
und mit der Axe parallel, so nennt man dbn (in der Axe liegenden) Vcreinigutigs- 
punct den Brennpu net. Anders gerichtete parallele Strahlen (deren Ausgangs- 
punct also ebenfalls unendlich weit entfernt, aber nicht in der Axe liegt) müssen 
daher ihren Vereinige ugspunct in einer zur Axe senkrechten Ebene haben, welche 
durch den Breunpuiict geht, diese Ebene nennt man die Brennebene. — 4. Ein- 
fnllcudcr und gebrochener Strahl, nud ebenso Object- und Bildpnnct sind reci- 
proke Begriffe, d. b. denkt man sieb das Licht von dem zweiten Medium in das 
erste übergehend und in der Richtung des früheren gebrochenen Strahles einfalleud, 
so hat jetzt der gebrochene Strahl die Richtung des früheren einfallenden ; ebenso 
ist, wenn von der Stelle des Hildpnuctes Strahlen ausgehen, ihr Vereinigungs- 
punct der frühere Ohjectpunct. 

Mit Hülfe dieser Sätze lassen sich nun leicht die vorliegenden Aufgaben 

lösen: 1. Constructioii des gebro- 
chenen Strahls: Isthh (Fig. 9) die 
( sphärische) brechende Fläche, ab 
die Axe, K der Knotenpmict, F der 
Hrennpunct, ff die Brennebene, und 
m h der einfallende Strahl, so braucht 
man, um den gebrochenen Strahl zu 
construiren, nur noch einen Puuct 
desselben nuf/nfinden, den rnzn dann 
einen mit m h parallelen Strahl, der 


durch den Klioton puuct und die brechende 
Flüche gehendß Linie; vom dun unendlich vielen Linien, die bei eiuur sphürischon brechendun 
Flüche al* Axe genommen werden können, wühlt inan die. welche dnrcli die Milte des Kugel 
absebnittes i*. B. H in Fig. 9) guht. Der Punct H, in welchem die Axe die brechende Flüche 
schneidet, beiMt üauptpnnct. 



Hg. 9 . 

mit h zu verbinden hat. Man benutzt dazu 


*) Ale Axe bezeichnet mau eine be-timmte 


20 * 
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Fig. 10. 


zugleich ein Hauptstrahl ist, d. h. mau zieht durch K zu mh eine Parallele pq. 
Nach Satz 1. geht pq als Hauptstrahl ungebrochen durch; ferner sagt Satz 3., 
dnss zwei parallele Strahlen »ich nach der Brechung in ciuem Puncte der Brenn- 
ebene .schneiden müssen; folglich ist der Schneidepunct o beiden durchgegangenen 
Strahlen gemeinschaftlich, also o ein Punct des gebrochenen Strahls zu mh, und 
hr der gesuchte gebrochene Strahl. — 2. Construction des Bild punct» za 
einem Objectpunct. Ist (> (Fig. 10) der Objectpunct, so braucht man nur 

für zwei beliebige von O ausgehende 
Strahlen wie oben die gebrochnen 
Strahlen zu construiren : ihr Durch- 
scbnittspunct ist dann nach Satz 2. 
der Bildpnnct. Am bequemsten je- 
doch sind folgende beide Strahlen : 
a) der Hauptstrabi Os, der unge- 
brochen hindurchgeht, b) der mit der 
Axe parallele Strahl Op, welcher (Satz 3.) nach der Brechung durch den Breun- 
punct F gehen muss, also die Richtung pt nimmt. Oer Durchscbnittspunct von 
Os und pt, der Punct B, ist der gesuchte ßildpunct. 

Hat man nun, wie im Auge, mehr als zwei brechende Medien hin- 
tereinander, also mehrere brechende Flächen, so könnte man eiuen gegebenen 
Strahl in der Weise durch das ganze System hindurch verfolgen, dass man bei 
jeder neuen brechenden Fläche die oben angegebene Construction wiederholt 
Dies Verfahren ist aber äusserst complicirt, und lässt sich durch eiu sehr ein- 
faches ersetzen, wenn die brechenden Flächen, wie im Auge, eine gemeinsame 
Axo haben („centrirt“ sind). Die brechenden Eigenschaften eines solchen cen- 
trirten Systems kann man sich nämlich jedesmal reprasentirt denken durch 
zwei brechende Flächen von einander durchaus gleichen Eigenschaften, die in 
einem gewissen Abstande von einander stehen, die aber so sich verhalten, dass 
dio auf die erste auffallenden Strahlen nicht von dieser, sondern erst von der 
zweiten gebrochen werden; zwischen beiden werden die Strahlen nur parallel 

mit sieh selbst verschoben, und zwar 
so, als ob sie auf die entsprechenden 
Puncte der zweiten Fläche auffielen. 
Hieraus ergiebt sich nun auf das 
einfachste die Construction.*) Es 
sei ab (Fig. 11) die Axe, hh die 
erste Fläche**) und K ihr Knoten- 
puuet, b|h, die zweite und K, ihr 


yr* 


.1, 


-mm Jfj&c. 


Fig . n. 


Knotenpunct („der zweite Knotenpunct“), F der Brennpnnct für die zweite Fläche, 
also für das ganze System, ff die Brennebene; soll man nun für den einfallenden 
Strahl m u den gebrochenen construiren. so wird er zuerst parallel mit sich selbst 


•) Der Beweis für die Richtigkeit der angegebenen Construction und die Art der Ablei- 
tung kann hier nicht gegeben werden. Man findet Ihn bei I.lstlng, R. Wagner’* Handwörterb. 
d. Physiol. IV. 468—486. 

«*) Alles hier Angegebene gilt In aller Strenge nur von Strahlen, die *cbr nahe der Azc 
die brechenden Flüchen treffen, in einem Bereich, in welchem diese als Ebenen betrachtet werdeu 
können. Man nimmt daher auch die beiden supponirten brechenden Flüchen als Ehe neu an, und 
nennt sie, weil sie durch die Hauptpunkte H und H, geben. Haupt ebenen. 
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nach in i n | verschoben, uud nun wie oben coustruirt, als ob ni|ii| der einfallende 
Strahl und h,hj die brechende Fläche wäre: es ist »Iso n ( r der das System ver- 
z x lassende gebrochene Strahl. Ist fer- 

ner O (Fig. 12) ein Objectpunct, xu 
dem der Bildpunct gefunden werden 
soll, so werden beide Constructions- 
strahlen, der der Axo parallele Strahl 
Op und der Ilauptstrahl OK, ho par- 
allel mit sieh selbst verschoben, 
dass sie auf entsprechende Puncte 
des zweiten Systems auffallen, es 
fallt also Op in 0,p,, und OK nach 
nun wie oben als Bildpunct den 
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0|K|. Die 
Punct B. 


Fig. 12. . 

weitere Construction ergiebt 


Für jedes System brechender Medien, also auch für das Attgc, 
muss man nneli der eben gegebenen Darstellung die Lage und 
optischen Constanten der beiden Flächen hh uud h,h, kennen, um 
jeden einfallenden Strahl hindurch verfolgen und zu jedem Object- 
punct den Bildpunct. finden zu können; mit anderen Worten: mau 
muss die Lage der fünf „Cardinalpuncte“ auf der Axe kennen, 
nämlich der beiden Ilauptpuucte 11 und II, , der beiden Knoten- 
puncte K und K, , und des Brennpunctes F, zu H, und K,. Diese 
Lagen lassen sich aus den p. 305 angedeuteten Zahlen (Form und 
Distanz der brechenden Flächen; Breehungsindices der Medien) 
berechnen. Die Berechnung ergiebt nun für das Auge (Listino, 
Hki.miioi.tz) folgende mittlere Lage der Cardinalpuncte (d. h. 
abgesehen von den Veränderungen durch die Accommodatinn, s. 
unten): 

1. Hauptpunct 2,1740"“° hinter der vorderen Hornhautfläche 

2. Hauptpunct 2,5724”“ „ „ „ „ 

1. Knotenpuuct 0,7850“” vor der hinteren Linsenfläche 

2. Knotenpunet 0,3602““ „ „ „ „ 

[2.] Brennpunct*) 14,0470”“ hinter „ „ „ 

|1. Brennpunct*) 12,8320“” vor der vorderen Hornhautfläche). 
Die beiden Hauptpuncte liegen also, 0,4““ von einander entfernt, 
etwa in der Mitte der vorderen Augenkammer, die beiden Knoten- 


*) Absichtlich ist Ms hierher die Erwähnung de» sog. „ersten** Brennpunctes vermieden 

worden, weil er für die obigen Constructionen entbehrlich ist. V»i?rM*tchl darunter den Punct 
vor der brechenden Fläche (hh), dessen .Strahlen durch die Brechung unter »ich und der Axe 
parallel werden. Dieser Punct liegt ebensoweit vor H, aU der andre (zweite) Brennpunct 
hinter K resp. K,. — Kl ergiebt »ich leicht, dass inan für die obigen Conatrnctionen ebensogut 
diesen ersten Brennpunct zu Hülfe nehmen kann, wie oben den zweiten. 
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puncto ebenfalls ().4 ,nm von einander, im hinteren Theile der Linse, 
der (2.) Brenn punct sehr nahe oder in der Retina (vgl. unten). 
Figur 13 stellt das schematische Auge mit seinen Cardinal- 
puncten dar. 

Die Entfernung der beiden Knotenpuncte von einander ist 
so gering, dass man für Verausehaulichungszeichnungen sie ohne 

grossen Fehler in 
Einen (k) ver- 
einigen, also die 
Hauptstrahlen 
einfach geradli- 
nigt zeichnen 
kann. (Ebenso 
kann man die 
beiden Hauptfhi- 
chen in die Ku- 
gelfläehe hh ver- 
einigt denken, 
pjg. iS, welche also die 

brechende Fläche 

des Auges darstellt.) Man findet demnach, unter der Voraussetzung, 
dass alle Bildpuncte auf der Retina liegen (hierüber s. unten bei 
der Aecommodation) für jeden < tbjectpunct einfach den Bildpunct, 
indem man von jenem aus eine gerade Linie durch den Kiioten- 
punct auf die Retina zieht. Solche Linien (z. B. OB in der Fig. ) 
nennt man Richtungslinien oder Sehstrahlen, und die ver- 
einigten Knotenpuncte (k) den Kreuz ungs punct der Rieh tun gs- 
linien; den Winkel, den zwei Sehstrahlen mit einander bilden, 
nennt man den Sehwinkel. — Will man ermitteln, in welcher 
Richtung der zu einem Bildpuncte gehörige < »bjectpunet liegt, so 
braucht man nur umgekehrt eine grade Linie (einen Sehstrahl I 
vom Bildpunct aus durch die vereinigten Knotenpuncte zu legen, 
und nach aussen zu verlängern. 

Netzhautbilder bei unveränderlichem Auge. 

Fallen nun von einem ( iegonstande (Object) Lichtstrahlen in 
das Auge, so entspricht jedem einzelnen Runde des Objects ein 
bestimmter Bildpunct. Die Bildpuncte geben zusammen ein dem 
Object entsprechendes, natürlich umgekehrtes Bild. Dieses Bild 
muss, um deutlich wahrgenommen zu werden, genau in die Retina- 
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fläche fallen. Nun ist es aber klar, dass für ein bestimmtes, un- 
veränderliches Auge es nur eine einzige Fläche geben kann, deren 
Bild genau in die Retina fallt; Gestalt und Entfernung dieser 
Fläche lassen sich aus den optischen Grössen des Auges be- 
rechnen. Jeder Objectpunct, der nicht in dieser Fläche liegt, 
hat seinen Bildpunct nicht in der Retina, sondern entweder 
vor oder hinter derselben. In beiden Fällen durehschneidet die 
Retina den Kegel der von dem Objectpuncte ausgegangenen, ge- 
brochenen Strahlen, im erston Falle nach, im zweiten vor ihrer 
Vereinigung zum Bildpuncte; in beiden Fällen entsteht also auf 
der Retina statt des Bildpunctes ein sog. „Zerstreuungskreis“, 
d. h. eine kleine beleuchtete Kreisfläche, ein Durchschnitt des 
Straldenkegels. 



In Fig. 14 stellt R den Bildpunct des Objects O vor, welcher 
in die Retina rr fallt. Liegt aber die Retina vor dem Bildpunct 
(r'r ' ) oder hinter derselben (r"r"), so entstehen Zerstreuungskreisc 
vom Durchmesser a'b' und a"b". 

Hieraus .ergiebt sich, dass strenggenommen ein unveränder- 
liches Auge nur flächenhafte Objecte von ganz bestimmter Entfer- 
nung deutlich sehen kann; alle Objecte oder Theile von Objecten, 
welche ausserhalb dieser Fläche liegen, haben ein undeutliches, 
„verwaschenes“ Bild („Zerstreuungsbild“), in welchem jedem Object- 
puncte ein Zerstreuungskreis statt eines Bildpunctes entspricht. 

Die Grösse des Zerstreuungskreises hängt. cetoris paribu* ab von dem Um* 
fange des in das Auge gelangenden Btrahlenkegels, dieser aber wiederum von 
der Weite der Pupille, deren Rand den Strahlenkegcl begrünst. Verengt »ich 
daher die Pnpille (s. unten), oder ersetzt man sie durch eine kleine vor da» Auge 
gebrachte Oeffnnng, z. B. durch ein Loch in einem Kartenblatt, so wird cct. par. 
der Zerstreunngskreis kleiner, das ZerHlromingsbild also schärfer. In Fig. 14 ist 
cd die Oeffnnng der verengten Pnpille; man sieht wie die Verengerung die Zer- 
streunngskreise auf die Grössen c'd', resp. c"d" verkleinert. Ersetzt inan die 
Pnpille durch zwei kleine Oeffnnngen, bringt man z. B. vor da» Auge ein 
Kartonblatt mit zwei Nadelstichen, deren Akstaud kleiner ist als der Durcbmosser 
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der Pupille, so werden ans dem grossen Strahlenkegel gleichsam zwei kleinere 
ausgeschnitten, und auf der Retina entstehen, statt Eines Zerstreuungskreises, 
zwei kleinere. 



In Fig. 15 sind e und f die Löcher im Kartenhlatt, welche die Pupille 
ersetz 'ii ; die beiden 3trahlenkegel vereinigen sich in B; die Netzhaut erhält, wenn 
sie nicht in rr, sondern in rV oder r"r" steht, statt des Bildpnnctes zwei kleine 
Zerstreuungskreise e' und P, reap. e" und f*. 

Ein Object, das so zum Auge gestellt ist, dass es ein Zerstreuungsbild 
auf die Retina wirft, muss daher in diesem Falle zwei Zerstreuungsbilder geben, 
also doppelt gesehen werden (Versuch des Pater Schrines, vgl. unten). 

Accommodation. 

Dip tägliche Erfahrung lehrt aber, dass ein normales Auge 
Gegenstände fast in jeder Entfernung deutlich sehen kann; es muss 
also nothwendig eine Vorrichtung gegeben sein, welche das Auge 
zu verändern vermag, und welche vom Willen abhängig ist. Die 
Veränderungen des Auges, welche sie hervorbriugt, nennt man die 
,, Accommodation“. — Für welche Entfernung das Auge ein- 
gerichtet ist, wenn jede aetive Aeeommodationsthiitigkeit fehlt, 
weiss inan nicht ganz sicher. Man glaubte früher, dass das ruhende 
Auge lür eine mittlere Entfernung accommodirt sei und nahm daher 
zwei Richtungen der Accommodation. eine für die Nähe („positive“) 
und eine für die Feme („negative Ace.“) an. Jetzt indes« wird 
fast allgemein angenommen, dass das ruhende Auge normal fiir die 
unendliche Ferne accommodirt sei, dass also der Brcnnpunct des 
normalen ruhenden Auges in der Retina liege. Es giebt also hier- 
nach nur Eine Richtung der Accommodation, nämlich für die Nähe. 

Die Gründe, welche hauptsächlich hierfür sprechen, sind: 1. beim plötz- 

lichen Üeffuen der lange geschlossen gewesenen Lider ist das Auge für die Ferne 
eingerichtet (Voi.ks»ann) : 2. das Sehen in die Ferne ist nicht mit dem Gefühl der 
Anstrengung verbunden, wie das für die Nähe; 3. Atropin, welches den Accom- 
modationsapparat lähmt, bewirkt eine unveränderliche Einstellung für die weiteste 
Ferne; gäbe es einen negativen Accommodatiousapparat, so müsste inan die un- 
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wahrscheinliche Annahme machen, dass dieser gleichzeitig mit der Lähmung des 
positiven in tetanische Anstrengung versetzt würde (Pondkrs); 4. auch bei neu* 
rotischen Lähmungen des Accominodationsapparats (durch Oculomotoriuslähmung, 
s. unten) tritt stet« Accommodation für die Ferne ein, dagegen kennt man keine 
Lähmungszustände mit Accommodation für die Nähe. 

Folgende Veränderungen am Auge könnten zur Aceommoda- 
tion dienen: 1) Veränderungen der Brcchungaegponenten der Augen- 
medien, 2) Verschiebung der Projectionsfläche (Retina), analog der 
künstlichen Accommodation in der Camera obscura, 3) Verände- 
rungen der Gestalt der brechenden Flächen. — Die ad 1) genann 
ten kommen selbstverständlich nicht vor. Verschiebung der Retina 
in der Richtung der Augenaxe wäre möglich durch seitliche Com- 
pression des Bulbus mittels der graden Augenmuskeln; dieser Ein- 
fluss, den man früher zur Erklärung der Accommodation annahm, 
kann jedoch nicht wesentlich sein, da auch im ausgeschnittenen 
Auge noch Accommodations Veränderungen hervorgerufen werden 
können. Es müssen daher Veränderungen in der Gestalt der bre- 
chenden Flächen möglich sein, und diese sind in der That nach 
gewiesen, und zwar an der I. i nsc. Bei der Accommodation für 
f O die Nähe wird nämlich ihre vordere Fläche stärker gewölbt, 
$ und der Cornea geniiliert, besonders der von der Iris nicht be- 
deckte Theil, der sich durch die Pupille hervorwölbt (Gramer). 

bewiesen werden diene Veränderungen namentlich durch folgenden Ver- 
such: Stellt man neitlich vom Auge eine Lichtünmine auf, und blickt von der 
audorn Seite her in da« Auge hinein, so bemerkt man drei deutliche, durch Re- 
flex vou den brechenden Flächen des Auges entstehende Bildchen der Flamme: 
das erste aufrecht (virtuell), gebildet von der vorderen Corncaflächo, da« zweite 
ebenfalls aufrecht, aber viel schwächer, gebildet von der vorderen Linsenfläche, 
das dritte hell und verkehrt, gebildet vou der hinteren Liusenfläche. Fixirt jetzt 
da« Auge einen nahen Gegenstand, so wird das zweite Bildchen bedeutend kleiner 
und nähert »ich etwas dem ersten, ein Zeichen, dass die vordere Linsenfläche 
stärker convex wird und nach vorn rückt. Die umgekehrten Veränderungen 
treten ein, wenn das Auge in die Ferne starrt (PüRKiNjR-SANSoN’scher Vorsuch, 
Cham kr.) Statt der Flamme wendet mau zweckmässiger zwei leuchtende Puncto 
au (Löcher in einem Schirm), deren Abstand im Spiegelbilde, statt der Grösse 
des Flammen bildes, ib Betracht kommt (Hklmholtz). 

Die Accommodation geschieht hauptsächlich durch den M. 
tensor ehorioideae (M. ciliaris, BHi'cKB’scher Muskel). Dieser 
besteht aus radiären und circularen Fasern. Die ersteren, welche 
die Hauptmasse bilden, entspringen vorn von der Fmsehlagsstelle 
der Membrana Descemetii, da wo sie von der Cornea auf die Iris 
übergeht (Lig. iridis pectinntum) und setzen sich an die Processus 
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ciliares der Chorioidea an; die circularen Fasern, welche nach 
innen von den ersteren iui vordersten Theilc des Muskels liegen, 
umgeben den Rand der Linse. Die radiären Fasern ziehen für 
•sich den vorderen Rand der Chorioidea nach vorn, dadurch ziehen 
sie die Chorioidea wie einen Beutel um den Glaskörper zusammen, 
so dass dieser die Linse nach vorn drängt. Diese kann aber nicht 
frei Ausweichen, denn ihr Band wird durch die vordere Ursprungs- 
Stelle der radiären Fasern festgehalten, oder selbst nach hinten ge- 
zogen (der äussere Rand der Iris ist nämlich mit der Ursprungs- 
stelle verwachsen und liegt gerade vor dem Linsenrande Hier- 
durch muss nothwendig die vordere Linsenfläche convexer werden, 
die hintere aber sieh abflaehen. Diese Wirkung wird noch ver- 
stärkt durch die Zusammenziehung der circularen Fasern, welche 
die Linse vom Rande her zusammenpressen, also die Convexität 
ihrer beiden Flächen vermehren, so dass sie dicker wird. Da 
durch die Wirkung der Radialfasern zugleich die Zonula Zinnii 
erschlafft werden muss, deren Spannung in der Ruhe den Linsen- 
rand nach hinten und aussen zieht, also die Linst; abflacht 
(Hklmholtz), so wird auch dadurch ein Dickerwerden der Linse 
bewirkt. 

Auch die Iris Ist bei der positiven Accommodation betheiligt: 
passiv dadurch, dass sie durch die stärkere Wölbung der vorderen 
Linsenfläche ebenfalls stärker gewölbt wird, denn der Pupillarrand 
der Iris liegt der Linsenkapsel unmittelbar auf (Beweis: das Feh- 
len seines Schlagschattens auf der Linse); — activ dadurch, dass 
sich die Pupille verengt (über die Bewegungen der Iris s. unten), 
letztere Bewegung scheint nicht zur Accommodation nothwendig 
zu sein; denn diese ist auch bei fehlender oder gespaltener Iris 
möglich. Ihr Sinn ist vielleicht darin zu suchen, dass bei einer 
stärker gewölbten Linse die sphärische Abweichung grösser wird 
und daher eine umfangreichere Abblendung der Randstrahlen er- 
forderlich ist. Die Unabhängigkeit der Pupillenverengerung von 
der Accommodation ergiebt sich daraus, dass diese früher eintritt 
als jene (DonhehhV 

Die Nervenfasern für den Aeeommodationsapparat liegen in 
den Nervi ciliares, deren Reizung Accommodation für die Nähe 
hervorbringt (Vöi.ckeiis & Hessen). .Sie stammen höchst wahr- 
scheinlich aus dem Oculomotorius. 

Die Figur Iß stellt einen Durchschnitt des vorderen Augenabselinitts, links 
mit Accommodation für die Ferne, rechts für die Nähe dar {nach 11m. «hoi. T r) 
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Mg. 16. 

* * Canali-i Schleramii. mbb «Ke Kal Um «Irr Zoiiula Zinnll , welche *wlnclum die Pro- 
«.'e»*ua ciliare« eingcecbubcn slntl; letztere »lud dnnkcl gehalten uud *um Thell durch oratore 
verdeckt (dor Schnitt iat so gelegt, da»* eine Kalte der Zonulit vor dor de« I’roc. ciliaris liegt). 
Man erkennt fernor die radi&ren, von k entspringenden Kauern de« Tensor cborioideae. 

L T eber die ziemlich geringe Geschwindigkeit der Accommodation fehlt es 
an übereinstimmenden Angaben. 

Zwischen den Nerven fiir dio Accommodation . die Irin uud die ttutfseren 
Augenmuskeln scheint ein noch wenig erforschter centraler Connex zu bestehen. 
Hierfür spricht: 1. das Verhalten der Pupille bei der Accommodation (s. oben); 
2. mit Rotation der Bulbi nach innen ist Verengerung der Pupillen (m. u.) und un- 
willkürliche Accoinmodation für die Nähe verbunden (Czkwmak); 3. das Atropin, 
welches die Pupille erweitert (s. unten), lähmt zugleich wie schon erwShut die 
AccomjnodAtionsfäiugkeit; umgekehrt bewirkt die (.'alabar- Bohne Verengerung der 
Pupille und- krampfhafte Accommodation für die Xiiho. 

Für jedes Auge giebt es gewisse Grenzen des deutlichen Sehens; 
der fernste Punet von dem ilas Bild genau in die Netzhaut fallen 
kann, heisst der Fernpunct, der nächste der Nahepunct; die 
Strecke zwischen beiden die Weite dies deutlichen Sehens. 
Für no male Augen liegt der Fernpunct unendlich weit entfernt, 
(ir. oben), der Nahepunct, der tun so näher heranriiekt, je leistungs- 
fähiger der Aecommodationsapparat ist, etwa S — 10" vom Auge. 

In vielen, sonst normalen Augen liegt der Brennpunct in der 
Ruhe nicht, wie gewöhnlich, in der Netzhaut (Emmetropie), sondern 
durch zu starke oder zu schwache Krümmung der Linse vor der 
Retina (Myopie) oder hin tc.r derselben iHypcrmetropie). Der Fern- 
punct myopischer Augen liegt daher abnorm nahe, der Fernpunct 
hypermc tropischer Augen dagegen noch weiter als unendlich entfernt 
(d. h. um seihst unendlich entfernte Gegenstände deutlich zu sehen 
muss das hypermetropisehe Auge eine Accominodationsbewegung 
machen). Bei gleicher Leistungsfähigkeit des Aeeommodatious- 
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apparats muss nun offenbar auch der Nahepunct bei Myopischen 
abnorm nahe, bei Hypermetropischen abnorm entfernt sein. Da- 
her sind myopische Augen „kurzsichtig'“, hypermetropische „weit- 
sichtig“. Andre Abweichungen vom Normalen entstehen durch 
zu geringe Leistungsfähigkeit des Aeeommodationsapparats; diese 
influiren aber natürlich nur auf die Lage de» Nahepunct», nicht 
auf die des Fernpuncts. 

Abnorme Augen müssen ihren zu starken oder zu schwachen Brecbzustand, 
•d. h. die zu grosse oder zu geringe Krümmuug ihrer Linse durch ein vor das 
Auge gesetztes Glas („Brillenglas“) corrigiren; dasselbe muss natürlich im ersten 
Falle (bei Myopen) concav, im zweiten (bei Hypermetro pen) convex sein. Auch 
MKngel im Accommodationsvermögen lassen sich durch künstliche Accommodationen 
mittels der Brillengläser corrigiren. 

Die einfachste Art die Lage des Nahe* und Fernpuncts zu bestimmen 
ist die Prüfung, in welchen Kntfernnngeu das Auge einen Gegenstand, den 
man nähert und entfernt, deutlich erkennen, eine Schrift z. B. lesen kann. Diese 
Methode ist jedoch deshalb ungenau, weil in der Ferne das Kleinerwerden des 
Sehwinkels (s. unten) die Gegenstände schwerer erkennbar macht. Viel besser 
ist es, direct zu bestimmen, in welchen Entfernungen ein Gegeustaud ein deut- 
liches und iu welchen er ein Zerslreuuugsbild auf die Retina wirft. Hierzu bietet 
der Sen KixKii 'sehe Versuch (p. 312) das einfachste Mittel. Betrachtet man einen 
Gegenstand (z. B. einen Steckuadelknopf) durch zwei nahe bei einander befindliche 
Löcher in einem Kartenblatt, so erscheint er nach dom dort Gesagten einfach, 
sobald das Auge genau für ihn accommodirt ist, sonst dagegen doppelt. Nähert 
und entfernt man also den Gegenstand, so ist die Strecke, in welcher er einfach 
gesehen wird, die Weite des deutlichen Sehens. Hierauf gründen sich verschie- 
dene, namentlich zur Answahl von Brillengläsern dienende Apparate, die sog. 
„Optometer“. Das verbreitetste (STAMPFKK'sche; benutzt als Object einen be- 
leuchteten Spalt, dessen Entfernung vom Auge geändert und zugleich gemessen 
werden kann, — Mit zunehmendem Alter, schon vom 16 . Jahre au {Mac-Oilla* 
vrv), nimmt das Accommodationsvermögen für die Nähe ab, vermnthlich durch 
Härterwerden der Linse (Dordfrs). 

Iris und Pupille! 

Als Diaphragma zur Abblendung der Randstrahlen (analog 
den Diaphragmen optischer Linsen Instrumente) , sowie zur Roguli- 
rung der ins Ango dringenden Liehtmenge, endlich als Beihülfe 
zur Accommodntion, dient die Iris mit ihrer centralen Ocffhung, 
der Pupille. Die Weite der letzteren wird bestimmt durch den 
Contractionszustand der beiden antagonistischen Irismuskeln, des 
Sphincter und Dilatator pupillae. Ersterer bildet eine Ringfaser- 
sehicht um die Pupille, letzterer hat radial gerichtete Fasern; jener 
Lst vom Oculomotorius , dieser vom Sympathien» abhängig. Wer- 
den beide oder ihre Nerven gleich stark gereizt, so überwiegt der 
Sphincter, so dass sich die Pupille verengt. Für gewöhnlich sind 
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beide Nerven in einem gewissen Erregungszustände (Tonus), denn 
wenn einer derselben durchschnitten wird, so erhält der vom an- 
dern beherrschte Muskel das (Jebergewicht. Durchschneidet man 
den Sympathicus • mn Halse), so verengt sich die Pupille, wenn 
man den Oculomotorius durchschneidet, so erweitert sie sich. 

Neuerdings ist da* Vorkommen eine* Dilatator bei HSugethieren bestritten 
worden (Grü'xmaukn); .indes* streitet hiergegen die Angabe fast sämintlicher 
Anatomen, ferner die Erweiterung der Pupillo bei Sympathicn-'rcizung, endlich 
der Umstand, dass directo Heizung am Hantle der Iris local beschränkte Er- 
weiterung bewirken kann (Bernstein & Doöikl). 

Die pupillenerweiternden Fasern des Sympathieus haben ihren 
Ursprung im Rückenmark, in der Gegend der unteren Hals- und 
der oberen Brustwirbel (Centrum ciliospinalc, Bl>ooe). Bei patho- 
logischen Reizungszuständeu dieser Gegend ist die Pupille er- 
weitert. 

Am Kopfe verlaufen die ptipilleuerweitei nden Fasern in der Bahn des 
Trigeminus, dessen Heizung Erweiterung bewirkt, und dessen Durehschneidung 
die Wirkung der Sympatbirusreizuug aofhebt. Pa aber nach SympathicuHdurcb- 
sehueiduug die Pupille sich nicht so stark verengt wie nach Trigeminusdurch- 
schneiduug, so muss der Trigeminus noch besondere ptipillencrw eiternde Fasern 
führen. Der Urspruug derselben liegt heim Frosch im Ganglion Gasseri. (Oriii., 
Rosksthal, Hirsch mann, 8. Guttmaxx.) 

Bewegungen der Iris treten hauptsächlich unter folgenden 
Umständen ein : 

1. Reizung des Opticus verengt die Pupille durch 
jretiectorische Reizung des Oculomotorius. Die Pupille verengt sieh 

daher wenn Lieht in das Auge fällt, und um so stärker, je inten- 
siver das Licht ist. Hierdurch wird die Beleuchtung der Retina 
einigeruiasseii regulirt. Die Verengerung tritt aber auch ein bei 
Reizung des Uptieusstammes (Mayo), und bleibt aus nach Dureh- 
schneidung des Oculomotorius. Reizung Eines Opticus genügt, um 
beide Pupillen zu verengen. Ueberhaupt sind beide Pupillen im 
normalen Zustande stets genau gleich weit '(Domoers). 

Auch am nuAgcsrbiiitteue» Auge tritt eine geringe Pupillenverungerung 
durch Heleuchtuug ein, und zwar .schon dann . wenn das Licht nur die Iris trifft 
(Brown‘S£quar1)): Diese 'I'hatsache ist nicht gauz verständlich, möglicherweise 

liegt eine directe Muskelreizung durch das Liebt vor (p. 222;. 

2. Bei der Accommodation für die Nähe verengt 
sich die Pupille (p. 314), ebenso durch Gifte, welche krampf- 
hafte Accommodation für die Nähe bewirken (Galabarbohne). Diese 
Verengerung geschieht durch Reizung der pupilleuverengendeu 
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Nerven und ist als eine Art „Mitbewogung“ zu betrachten (Cap. 
XIII. i. Die Verengerung tritt später ein, und geht (bei der toxi- 
schen Form) schneller vorüber, als die Accommodation , ist daher 
von dieser nur in gewissem Grade abhängig. 

3. Drehung des Bulbus nach innen bewirkt, ebenfalls 
durch eine Art Mitbewegung, Pupillen Verengerung, durch Er- 
regung des < (culomotorius. Da die Augen iiu Schlafe nach innen 
und oben gedreht sind, so erklärt sieh hieraus die Pupillenver- 
engerung im Schlafe. 

4. Während der Dyspnoe (p. 1411 ist eine Pupillenerweite- 
rung vorhanden, die mit dem Eintritt der Asphyxie vorübergeht. 
Dieselbe beruht auf Reizung des pupilleuerweiternden Centrum im 
Rückenmark, denn sie bleibt aus, wenn vorher der .Sympathicus 
durchschnitten worden. 

5. Starke Erregung sensibler Nerven bewirkt retiecturisch 
eine Pupillenerweiterung 'Beknaku, Westphai. . 

(j. Starke Muskelanstrengungen (namentlich starke ln- und 
Exspirationen) sind mit Pupillenerweiterung verbunden (Ro- 
MAIN-V'OOUKOUX). 

7. Zahlreiche Gifte bewirken, sowohl bei Einführung in 
das Blut als bei örtlicher Application, Veränderungen der Pupille. 
Erweiternd wirkt namentlich Atropin, und zwar durch Läh- 
mung der Endigungen des Oculomotorius im Sphincter iridis. — 
Verengend wirken:' Nicotin, Calabar, Morphium etc., und 
zwar nach den Einen (Hirschmann, Rosenthai, i durch Lähmung 
der SyuipathicuBendigungen im Dilatator, nach Andern (GrCk- 
hauen) durch Reizung des Oculomotorius. — Die anästhesirenden 
Gifte (Chloroform, Alkohol etc.) bewirken zuerst Verengerung, 
dann Erweiterung. 

Die Art der Einwirkung der Gifte i«t streitig. Indessen ist die Angabe, 
dass sie alle auf das System des Sphincter wirken <d. h. die erweiternden liih- 
uieud. die verengenden reizend), deshalb die wahrscheinlichste, weil die streitigen 
Gifte gleichzeitig und in gleichem Sinne auf den Accommodationsapparat wirken, 
(vgl. oben). Hauptsächlich ist es zweifelhaft ob die verengenden Gifte (Calabar 
ote.) nicht durch Lähmung des Sympathien« wirken; für das letztere wird ange- 
führt, dass Reizung des Sympathien« während der Giftwirkung keinen erweitern- 
den Effect habe; dies kann aber in der Heftigkeit des Krampfes des .Sphincter 
seine Ursache haben. 

Ist die eine Pupille durch Atropin erweitert, ho ist die andre während 
dieser Zeit verengt, wegen der grossen Lichtmenge, welche in das erstere fällt 
(vgl. sab 1.). 
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Abweichungen und Eigentümlichkeiten des Auges. 

Aus dein bisher Gesagten ersieht sich, wie von jedem vor dem Auge in- 
nerhalb der Weite des deutlichen Sehens befindlichen Gegenstände ein scharfes, 
verkleinertes, umgekehrtes Bild auf der Retina erzeugt werden kann. Indessen 
wird die vollkommen fehlerlose Ausführung desselben durch gewisse Eigenschaften 
des Auges verhindert, die es mit den rneisteu optischen Instrumenten tbcilt, nämlich: 

1. Die chromatische Abweichung. Weisses Licht wird bekanntlich 
durch die Brechung in seine farbigen Cpmponenten zerlegt, weil diese verschie- 
dene Brechbarkeit besitzen. Geht daher von einem Objeetpuncte weissea Licht 
aus, so muss derselbe im Auge statt eines einzigen eine Reihe von hinter einan- 
der liegenden Bildpum ten haben, der vorderste für die brechbarsten (violetten), 
der hiuterste für die am wenigsten brechbaren (rotlien) Strahlen. Das Auge kann 
daher für einen weissen I'unct nie vollkommen aceommodiren; accommodirt es 
z. B. so, dass der Bildpuuct der violetten Strahlen in die Retina fällt, so erschei- 
nen nun die übrigeu Karben in eonceuiriscben Zurstreuiingskreiseu, die um so 
grös.-er sind, je weiter die Farbe vom Violett entfernt ist; da sich nun in der 
Mitte alle Zcrstreuungskreise und der violette Punct decken, so entsteht ein 
weisscr Fleck mit farbigen Rändern. Ebenso muss ein jeder weisse Gegenstand 
weiss mit farbigen Rändern erscheinen, da die farbigen Zeratreuungsbilder sieb 
bis auf diu Ränder sHm;t tlicii decken Accommodirt man für eine mittlere Karbe, 
etwa Grün, so entstehen offenbar zwei Reiheu vou farbigen Zersjreuungsk reinen; 
diese decken sich auch au den Rändern zum Theil so, dass conipiementäre Far- 
ben (8. unten) auf einander fallen, so dass auch die Räuder grösste n theil* weis* 
erscheinet!. Letzterer Umstand trägt dazu bei. dass wir die farbigen Ränder 
heim gewöhnlichen Sehen nicht wahrnchmen: dieselben sind überhaupt wegen 
des geringen Dispersionsveriuögcus der Augenmedien (etwa gleich dem des de- 
stilltröii Wassers, 1 1 klmiiolt/.) nur unbedeutend und verschwinden vollends ge 
geuüher dem stiukereu weissen Lichteindruck der Mitte; möglicherweise wirkt 
auch die Zusammenstellung der verschiedenen Augeiitnedicu etwas achromatisirend 
(analog den Klint- und („’rownglas- Linsen der optischen Instrumente). — Um die 
farbigen Ränder deutlich ualirzuuchmen, muss man. wie aus Obigem hervorgeht, 
nicht für eine mittlere, souderu für eine extreme Karbe (Roth oder Violett) accom- 
modiren; dies erreicht man selbstverständlich am sichersten, wenn mau gar nicht 
für den Gegenstand selbst accommodirt. Um einen hellen Gegenstand zu beob- 
achten, ohne für ihn zu aceommodiren, giebt es verschiedene liier nicht näher zu 
erörternde Methoden. — Aus dem oben Gesagten ergiebt sich auch, dass die 
Weite des deutlichen Sehens für verschiedene Farben verschieden ist Offenbar 
muss Nahe- und Fernpuuct für violettes Licht bedeutend näher liegen, als für 
rotbes. 

2. Sphärische (monochromatische) Abweichung. Die von einem 
Objectpuuct ausgehenden Strahlen können sich nur daun wieder zu einem wahren 
Uildpunct vereinigen, weno sie in sehr geringer Entfernung von der Axe auf die 
sphärischen brechenden Fläclieu auffalleu, wie bereits oben mehrfach erwähut ist (p. 
307, 308). Dieser Bedingung ist theil weise dadurch genügt, dass die Iris die Rand- 
strahlen in bedeutendem Umfange abblendet. Eine fernere Correction wird dadurch 
bewirkt, dass einige brechende Flächen Ellipsoide sind, dergestalt, dass die Krüm- 
mung uach den Rändern zu bedeutend abnimmt; ferner dadurch, dass in der 
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Linse die Randstrahlen nur die äusseren Schichten durchwandern, welche (p. 304) 
geringeres Rrechiingsvermögen besitzen, als die inneren. Diese Correction ist 
aber nie genau, sondern bald nicht ansreichend, bald übermässig, so dass fast 
stets, namentlich bei weiter Pupille, eine gewisse Abweichung übrig bleibt, die 
sich durch Zerstreuungskreise, also undeutliche Bilder kundgeheu muss; sie ist 
aber selten merklieb. — Einige andere Formen monochromatischer Abweichung 
umfasst der sog. 

Astigmatismus (Helmholtz, Knapp, Pondfrr». n. Der sog. „unregel- 
mässige“ Astigmatismus besteht in mannigfachen Krömraungsabweichungen der 
brechenden Flüchen, wodurch die Vereinigung eines homocentrischen Str&blenbün- 
dels in Einen Punct (p. 306) verhindert wird; jeder kleine Abschnitt der Fläche 
hat seinen besonderen Bild punct, so dass ein punetförmiges Object ein sternför- 
miges Bild giebt (Fixsterne). Pie Cornea zeigt ausserdem vorübergehende Uneben- 
heiten (Tbrünen etc.). — b. Per „regelmässige“ Astigmatismus besteht in einer 
Verschiedenheit der Krümmung der brechenden Flächen in verschiedenen Meri- 
dianen. Die beiden am meisten von einander abweichenden heissen die Haupt- 
meridiane. Meist ist beim Auge der eine, am stärksten gekrümmte, der verti- 
eale, — der andre, am schwächsten gekrümmte, der horizontale. Beide Meridiane 
haben also verschiedene Brennweiten, ja das Auge kann sogar im verticAleu Me- 
ridian kurzsichtig, im horizontalen weitsichtig sein Meist ist freilich der Unter- 
schied so gering, dass er sich nur zu erkennen giebt, wenn man feine parallele 
Striche in der Ferne betrachtet; man kann sie, wenn sie vertical stehen, weiter 
entfernt erkennen, als horizontal. — Bei hochgradigem Astigmatismus muss man 
eine Correction anbringen durch ein Glas, das in einer Richtung stärker als in der 
andern, einfacher: überhaupt nur in einer Richtung, gekrümmt ist, d, b. Gläser 
mit cylind rischer Fläche. 

3. Fiuorescenz. Sämmtliche Augenmedien fluoresciren , am wenigsten 
der Glaskörper, am meisten die Linse (Hki.mjioltz, SetSCHknow, Rf.gnaild). 
Wenn daher die Erregbarkeit der Netzhaut auf Aethcrwellen bestimmter Längen 
beschränkt ist (s. unten), so wird unser Wahrnehmungsvermögen durch die Flno- 
resceuz nach der Seite der kleinsten Wellen hin (ultraviolette Strahlen) erweitert. 
Ueber die factischen Grenzen s. unten. 

4. Polarisation. Fällt polarisirtes blaues oder Blau enthaltendes Licht 
io's Auge (siebt inau z. B. durch eiiien Nicol gegen den Himmel, oder auch mit 
blossem Auge, da die blauen Strahlen des Himmels schon polarisirt sind, so be- 
merkt mau eine büschelförmige Figur (Haidinukr), welche sich mit dem Auge 
bewegt. Die doppeltbrecbenden Eigenschaften der Augenmedien, welche naebge- 
wiesen sind (Jamin, Valentin), genügen zur Erklärung dieser Erscheinung nicht. 
Die Ursache liegt in den (ebenfalls vermutblich doppelthrechendeu; Fasern des 
gelben Flecks (s. unten), welche, von dem polarisirten Lichte in verschiedenen 
Winkeln getroffen, hier mehr dort weniger davon absorbireu und so die erwähnte 
Erscheinung bewirken (üklmiioltz); es kann indess auf diesen Gegenstand nicht 
näher eingegangen werden. 


Verbleib des ins Auge gedrungenen Lichtes. 

Die in das Auge gedrungenen Lichtstrahlen werden hier zuiu 
Theil absorbirt, zum Theil aber refleetirt, und zwar so, dass sie 
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auf demselben Wege wieder aus dem Auge zuriiekkehren, auf wel- 
chem sie hineingelangt sind Jedes in’s Auge fallende homocen- 
trische StrahlenbUndel vereinigt sich, bei vollkommner Aceommo- 
dation, nach der Brechung in einem Puncte der durchsichtigen Re- 
tina, und zwar vermuthlich in der äusseren (Stäbchen-) Schicht, Ein 
jedes Stäbchen*) ist aber zu betrachten als ein radial gestelltes 
Prismn von sehr starkem Brechung» vermögen , das mit der Basis 
an die Chorioidea grenzt und längs seiner Flächen mit einer schwach 
lichtbrechenden Zwischensubstanz in Berührung ist i Brücke). Die 
nach der Vereinigung im Bildpuncte wieder divergirenden Stralilen 
treffen nun theils direct die ( ’horioidea i axiale Strahlen), theils zunächst 
die Seitenwand des Stäbchens, letztere aber unter so stumpfen Win- 
keln, dass nicht eine Brechung in die Zwischensubstanz, sondern eine 
totale Reflexion stattfindet; hierdurch müssen auch diese Strahlen 
schliesslich auf die Chorioidea geworfen werden. Von dem schwar- 
zen Pigment derselben werden hier die Strahlen fast ganz absorbirt ; 
der Rest des Lichts aber w r ird reflectirt und muss nun, wie sich 
leicht ergiebt, wiederum theils direct (die axialen Strahlen), theils 
nach Reflexion an den- Stäbchenwänden sich wieder im Bildpunct / 

vereinigen. Von hier aber muss das Licht nach bekannten opti- t 

sehen "Gesetzen, wieder zu dem Objoctpuncte aus dem Auge c 
heraus zurückkehren (p. 307). Durch diese. Einrichtung wird der &■. j 

Cebergang von Strahlen von einem Theile der Netzhaut auf den ^ 

andern, Interferenzen u. s. w. verhütet, und ein deutliches Sehen 
ermöglicht. Zugleich ist dies der Grund , weshalb beim Hinein- 
blicken in ein Auge der Augengrund immer dunkel erscheint. 

Um ibu leuchten zu Heben, müsste der Beobachter seine eigene Netzhaut zum 
Ausgaugspunct von Stmhlen machen, die dünn auf dem Rückwege, nach der Re- 
flexion im beobachteten Auge, zur Wahrnehmung kommen würden Man erreicht 
dies künstlich durch die „A n gen sp iegol.“ Ihr Wesen besteht darin, dass das 
Licht einer Flamme so in das beobachtete Auge hinein geworfen wird, als ob es 
von dem Beobachtenden käme. Filier der einfachsten (Hrlmhoi.tz) besteht ans 
einem Satz von Glasplatten, welcher zugleich als Spiegel und als durchsichtiges 
Medium dient. Man wirft durclf ihn das Licht einer seitlich vom beobachteten 
Auge befindlichen Lichtquelle in dasselbe. Die znrückkehrenden Strahlen werden 
von den Platten nur zum Theil zur Lichtquelle zurückgeworfen: zum TheiJ gehen 
sie durch die Platten hindurch und gelangen in das beobachtende Auge, welches 
sich hinter den Platten befindet. Das beobachtete Auge erscheint auf die^e Weise 
diffus leuchtend. Um aber ein deutliches Bild der RetinA zu gewinnen, biiugt 
man zwischen Spiegel und beobachtendem Auge eine Uoticavlinse au, welche 

*) Nach den neueren Untersuchungen spielen diese Rolle nur die sog. ,,Aus>ieiiglieder“ 
der Stübchen und die ihnen gana ähnlichen der Xapfcu (vgl. unten, p. 32#). 

Hermann, Physiologie. 2. Auti. 21 
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Leuchten de.» Auge». Endorgwie de» Opticus. 


dem Auge eiu deutliche» (virtuelles) Bild der beleuchteten Netzhaut verschafft. 
Den Plattensatz kann man natürlich durch einen Ho Hl- oder Planspiegel ersetzen, 
der durch eine centrale Oeffnung einen Theil der rückkehrenden Strahlen hin- 
durch lässt. So entstehen andre Formen des Augenspiegels (von RcBTE und 
Coccrra). Zwischen Lichtquelle und (Plan ) Spiegel stellt mau eine Convexlinse 
auf, um das Licht zu concentriren. — Kommt es nicht darauf an, ein scharfes 
Bild der Retina eines Auges zu gewinnen, sondern, nur dieselbe diffus beleuchtet 
zu sehen, so genügt statt de» oben erwähnten folgendes Verfahren (Biu'crk): 
Das zu beobachtende Auge blickt auf einen naben leuchtenden Punct, aecornmo- 
dirt aber für die Ferne.- Statt des Vereinigungspunctos entsteht jetzt ein Zer 
streuungskreis auf der Retina. Die reöectirten Strahlen werden jetzt nicht in 
ihrem Ausgangs puncte sich wieder vereinigen , sondern entweder weit hinter dem- 
selben oder gar nicht (parallel oder divergiretid). Befindet sich nun das beob- 
achtende Auge innerhalb des Kegels der rückkehrenden Strahlen (vOr dem Ein- 
druck der Flamme nöthigenfalls durch einen Schirm geschützt), so sieht es den 
Augengruud erleuchtet. Der beleuchtete Augengrund erscheint in rothem Lichte. 
Albinotische Menschen und Thiere zeigen ohne Weiteres einen leuchtenden Augen - 
hintergrund, weil Licht durch Sclerotica und Ohorioidea in das Ange fällt. — 
Das Leuchten des Auges erscheint besonders stark bei den Thicren, b^. welchen 
in einem Theile der Chorioidea das schwarze Pigment durch eine helle, glänzende 
stark refiectirende Membran ersetzt ist, das sog. Tnpctum (bei vielen Säuge- 
thicren, namentlich Rauhthieren und CetAceen, bei Fischen u. s. w.). 

Sehen. 

Ort, der Erregung des Opticus. 

Die auf die Netzhaut fallenden Strahlen kommen dadurch zur 
Wahrnehmung, das» die in ihr befindlichen Nervenendigungen des 
Opticus von den Aetherschwingmigeii in einer uns unbekannten 
Weise erregt werden. Als lichtempfindende Nervenendigungen sind 
nur die Stäbchen und Zapfen zu betrachten. Die Beweise hier- 
für sind folgende: 

1. Die Eintrittsstelle des Sehnerven, an welcher die Netzhaut 
nur aus Opticusfasern ohne Stäbchen und Zapfen besteht, ist zur 
Lichtwahrnehmung utdUhig; sie heisst daher „der blinde Fleck“ 
(auch MARioTTn’scher Fleck). Fixirt man den Punct A mit dem 
A B 

• • 

rechten Auge (bei zugehalteneu linken) aus einer Entfernung, die 
etwa 4mnl so gross ist als der Abstand AB, so wird der Punct 
B völlig unsichtbar. Beim Fixiren von A fällt nämlich sein Bild 
auf den Endpunct der Augenaxe und das Bild von B auf die Ein- 
trittsstelle des Sehnerven, welche etwa 3 von jenem nach innen 
entfernt ist. Ebenso verschwindet A, wenn mau B mit dem linken 
Auge aus derselben Entfernung fixirt. Ueber die Rolle des bliuden 
Fleckes im Uesichtsfelde s. unten. 
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2. Die Fovea centralis retinae und die sie umgebende Ma- 
cula lutea, welche nur Zapfen und Stäbchen, aber keine Opticua- 
fasern enthalten, sind zum schärfsten Sehen geeignet (die Fovea 
centralis liegt fast genau am Endpunct der Augenaxe [s. u.], so 
dass das Bild eines lixirten Gegenstandes auf diese Stelle fällt). 
Da die Fovea centralis nur Zapfen, die Macula lutea Zapfen in 
grosser Menge ein Zapfen von einem Kreise von Stäbchen umge- 
ben), die übrige Netzhaut aber nur wenig Zapfen (1 Zapfen von 
mehreren Stäbchenkreisen umgeben) enthält, so ist man zu dem 
Schlüsse berechtigt, dass die Zapfen zur Lichtempfindung noch ge- 
eigneter sind, als die Stäbchen (näheres über beider Function s. 
unten, p. 327). 

3. Die N'etzhautgefasse, welche hinter der Faserscliicht, aber 
vor der Stäbchen- und Zapfenschicht liegen, werfen, wenn das 
Auge von aussen beleuchtet wird, auf letztere einen Schatten; da 
dieser unter gewissen, unten zu erörternden Bedingungen entoptiseh 
wahrnehmbar ist, so ist dies ein sicherer Beweis, dass die Stäbchen 
und Zapfen die licbtempfindcuden Elemente" sind. Dass die wahr- 
genommenen Schatten wirklich von den Netzhautgefässen , und 
nicht etwa von anderen vor der Netzhaut liegenden herrühren, ist 
durch genaue Messungen constatirt. Durch Bewegen der Licht- 
quelle verändert nämlich der Schatten seinen Urt; und da man 
diese Ortsveränderung entoptiseh messen kann, so kann man dar- 
aus die Entfernung der schatten werfenden Körper von der wahr- 
uehmenden Fläche leicht berechnen. Diese Entfernung stimmt 
aber genau überein mit der direct . gemessenen Entfernung der 
Netzhautgetasse von den Stäbchen (H. MCll.br). 

Nur die Endorgane, also (Stäbchen und Zapfen) sind durch 
Aetherschwinguugen direct erregbar, nicht die Opticusfasern selbst, 
weder innerhalb der Retina noch im Stamme der Nervus opticus. 
Dagegen bewirkt jede Erregung des Opticus an irgendeiner Stelle 
seines Verlaufs oder seiner Endigungen, durch einen der gewöhn- 
lichen Nervenreize (mechanische, electrische, u. s. w.), die Empfin- 
dung des Lichtes. Lichtempfindung ist also die „specifische Ener- 
gie“ dos Opticus (s. p. 294). . 

M e c haitische Reizungen im Bereiche des Opticus sind: Quetschung oder 
Durchschneidting des Stammes (Erfolg: eine blitzartige Erleuchtung des ganzen 
Gesichtsfeldes), Druck auf das Auge, also auf einen Tlieil der Retina (Erfolg; 
eine kreisförmige leuchtende ..Druckfignr“ auf der entsprechenden Igegenüberlie- 
gendeuj Seite des Gesichtsfeldes); bei krankhaft erregbaren Augen genügt sogar 
die Berührung des die Retina dnrehfliessenden Blutes um Lichterscheiuungen 
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Lichtempfindung. Unsichtbare Aetherschwingungen. 


(Funken, Gefnssbilder) bervorzuiufen ; endlich bewirkt eine plötzliche Accommo- 
dationsveranderung im Dunkeln durch die damit verbundene Zerrung de* vor- 
deren Netzhautrnudes die Erscheinung eines leuchtenden Saumes am Rande des 
Gesichtsfeldes (Pirkinjk, Czrrmaic). — Electrischc Reizung (Durchleiten eines 
constanten Stromes durch das Auge oder Stromesschw&ukungen) bewirkt eben- 
alls eigenthümliche Lichterscheinungcn, bei denen die verschiedenen 1'heile der 
Netzhaut zur Wahrnehmung kommen (Rittbr, Purkinje). Ueber den Einfluss der 
electriscben Reizung auf die Farbenempfindung s. unten. 

Das Zustandekommen einer Netzhauterregung setzt nur eine 
äusserst kurze Zeit der Beleuchtung voraus (die Dauer des electri- 
sehen Funkens genügt'. Bei längerer Dauer, namentlich intensiver 
Erregungen tritt eine Ermüdung der Netzhaut ein. Hieraus er- 
klärt sich: 1. die Erscheinung der „negativen Nachbilder 4 “ (s. unten); 
2 . die bedeutend grössere Empfindlichkeit der Netzhaut bei län- 
gerem Aufenthalt im Dunkeln; 3. die grössere Wirksamkeit inter- 
mittirender Lichtreize, in Vergleich zu anhaltenden; der Effect 
der lntermittenz ist am grössten, wenn dieselbe 17 — 18 mal in der 
Secunde erfolgt (Brücke), vermuthlich weil dann die neue Reizung 
grade eiutritt, wenn das Sehorgan sich von der vorhergehenden 
eben erholt hat. 

Qualitäten der Lichtenipfinclung. 

Nicht alle Aetherschwingungen vermögen die Endorgane des 
Opticus zu erregen. Diejenigen, deren Wellenlänge grösser ist, 
als die der FRAUNHoFER’schen Linie A entsprechenden („ultrarotlie, 
thermische Strahlen“), sind zur Erregung unfähig, daher unsichtbar; 
diejenigen, deren Wellenlänge kleiner ist, als die der Linie H ent 
sprechenden („ultraviolette, chemische Strahlen“) erregen so schwach, 
dass es besonderer Vorrichtungen bedarf, um sie sichtbar zu 
machen. 

Dio Uusielitharkeit der nltrarothen Strahlen hat zur Untersuchung der Dia- 
thermansic der Augenmedien geführt, wobei »ich ergeben hat, dass dieselben über 
90% der Warmestrahleu ahsorbiren (BuOckr, Jansskn). In Bezug auf die ein- 
zelnen Spectraltheile verhält sich die Diathermausiu der Angenmedien etwa wie 
die des Wassers (Franz); cs wird sonach von den nltrarothen Strahlen noch so 
viel durehgelassen. dass man ihre Unsichtbarkeit nur durch ihre Unfähigkeit die 
Retina zu erregen erklären kann. — Die schwer sichtbaren ultravioletten Strahlen 
erscheinen, wenn sie (natürlich ohne Ztihiilfenahme flnorescircnder Körper, ausser 
den eigenen Augenmedien, s. p. 320) künstlich durch Ahblouduug des übrigen Spec- 
trums sichtbar gemacht werden . mit hläulich-wciss grauer '„lavendelgrauer“) 
Farbe (Hklmholtz). 

Die erregungsfiihigen Aetherschwingungen verursachen durch 
Fortleitung der Erregung von den Endorganon in der Netzhaut zu 
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den Oentralorgancn des Opticus im Bewusstsein den Eindruck der 
Lichtempfindung. Die Intensität (Elongation, Wellenhöhe) der 
Schwingungen bedingt die Stärke des Lichteindrucks, die Länge 
der Wellen dagegen bedingt speeifische Verschiedenheiten des Licht- 
eindrucks, die man als Farben bezeichnet. Das Sonncnspectrum, 
welches Strahlen aller erregungsfakigen Wellenlängen nebenein- 
ander in das Auge gelangen lä««t, zeigt daher nebeneinander 
sämuitliche Farben. Ausser diesen Farben, welche rnjjn „einfache“ 
nennt, giebt es noch sogenannte „Mischfarben“. Den Eindruck 
einer Mischfarbe erhält dass Bewusstsein entweder dadurch, dass 
Strahlen von verschiedener Wellenlänge (verschiedene einfache 
Farben) sich zu einem resultirenden Wellensystem vereinigen, 
welches die Retina trifft, oder dadurch dass dieselben oder zusam- 
mengehörige (identische, s. unten) Opticusfasern gleichzeitig durch 
mehrere verschiedenfarbige Strahlen erregt werden. In beiden 
Fällen geben dieselben einfachen Farben dieselbe Mischfarbe. — 
Die complicirteste Mischfarbe ist das Weis.«, die Farbe de« unzer- 
legten Sonnenlichtes. Es entsteht entweder durch Mischung sämmt- 
licher einfachen Farben des Sonnenspectrums ( welche eben aus der 
Zerlegung des Sonnenlichtes hervorgegangen sind), oder durch 
Mischung einzelner derselben. Geben zwei einfache Farben als 
Mischfarbe Weiss, so nennt man die eine die „Oomplementärfarbe“ 
der anderen. Auch die Mischfarben geben mit gewissen anderen 
einfachen oder Mischfarben Weiss. 

Die Empfindung der Abwesenheit eines Lichteindrucks auf 
einer lichtempfindenden Netzhautstelle neunen wir „Schwarz“. 

Die beiden oben angedenteteu Arten der Farbenmischung werden in fol- 
gender Weise verwirklicht: 1. Bildung resultirender Ael her welle n Sy- 
steme: a. die Lichtquelle selbst entsendet ein solches, dasselbe ist daun durch 

ein Prisma in die einfachen Farben zerlegbar; b. man leitet mehrere von ver- 
schiedenen Quellen ausgehende Farbenstrahlen so in das Auge, dass sie auf die- 
selbe Stelle der Netzhaut fallen. Einfache Mittel hierzu sind folgende: Man be- 
trachtet eine Farbe durch eine schräggestellte Glasplatte, welche zugleich durch 
Reflex eine andere Farbe in das Auge wirft (Hm. mhoi.tr). — oder man stellt den 
ScniiNKS’scheu Versuch (p. 312) so an, dass man in die beiden kleinen Oeffmra- 
gen zwei verschieden gefärbte Gläser bringt; die beiden Strahlenkegel sind jetzt 
verschieden gefärbt, Accommodirt man nun so, dass die beiden Zerstreuungs- 
kwtffc sich tlieilweise decken, so wird die gemeinschaftliche Stelle der Retina von 
gemischtem Liebt beschienen (Lzkhmak). 2. Erregung derselben oder cor- 
respondire nder Retinaoiemente durch verschiedene Farben: a. Man 
benutzt das Beharrungsvermögen der Netzhaut (s. nuten), und lasst schnell hinter- 
einander (mittels des „Farbenkreisels“) verschiedene Farben ins Auge fallen, so- 
dass die durch die erste bewirkte Erregung noch vorhanden ist, wenn die zweite 
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Mischfarben. Complemeutärfarben. 


einwirkt; b. man lässt auf zwei ..identische Puncte“ beider Augen (s. unten) 
verschiedene Farben wirken. 


Folgendes sind die Mischfarben, welche aus je zwei einfachen Farben her- 
vorgehen (Hki.miioltz): Roth und Violett giebt Purpur 


Rotb „ 

Blau „ 

Rosa 

Rotli „ 

Grün „ 

Mattgelb 

Rotli „ 

Gelb „ 

Orange 

Grün ., 

Blau „ 

Blattgrün 

Gelb „ 

Violett „ 

Rosa 

Gelb „ 

Grün „ 

Gelbgrün 

Grün „ 

Violett „ 

Blass blau 

Blau „ 

Violett „ 

Indigblau 


und folgendes Complemeutärfarben einfacher Farben (Hfi.mhoi.tz; (die Wellen- 
längen bedeuten Hundertmilliontel von Pariser Zollen *): 


Farbe. 

Wellenlänge. 
Roth 2425 
Orange 2244 
Goldgelb 2162 
Gelb 2095 
Grüngelb 2082 


Compleraentärfarbe. 

Wellenlänge. 
Grünblau 1818 
Blau 18t)9 
Blau 1793 
Indigblau 1716 
Violett 1600 


Die merkwürdige Thatsache, dass der Erfolg einer Farben- 
mischung derselbe ist, mag die Combination bereits in den Aether- 
schwingungen oder erst in den erregten nervösen Apparaten ge- 
schehen (vgl. oben), wird erst verständlich, wenn man folgende, 
schon früher (Youno) ausgesprochene, neuerdings wieder (Helm- 
hoi.tz) aufgenommene, und endlich auch durch anatomische Er- 
mittelungen (M. Schultze) gestützte Theorie der Farbenwahr- 
nehmung annimmt: 

Die Vorstellung, dass die Wahrnehmung jeder einfachen oder 
gemischten Farbe auf einer besonderen Erregungsform desselben 
nervösen Elementes beruht, widerspricht in hohem Grade dem p. 
294 f. erörterten Princip der „spezifischen Energien.“ Diesem Princip 
gemäss muss man annchmen, dass auf jedem Netzhautpuuct, welcher 
überhaupt zum Farbensehen geeignet ist (vgl. unten), nicht ein 
einziges, sondern mehrere verschiedene Nervenfasern endigen, deren 
jede durch eine besondere Farbe erregt wird, und im Sensoriuin 
den Eindruck dieser Farbe hervorbringt. Eine gemischte Farbe 
würde dann (wie ein Klang durch Resonatoren, vgl. Gehörorgan, 
oder wie durch ein Prisma I in ihre Oomponenten zerlegt werden. 


*) In Helnibollz'e physiologischer Optik Hehl (wohl nur durch einen Mruckfehler) 
Milliontel, uine Angabe, die in «ÄiunUliche mir bekannte Lehrbücher der Physiologie über 
gegangen ist. 
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und diese die betreffenden Fasern erregen. Es ist dann natürlich 
flir die Empfindung gleichgültig, ob eine Mischfarbe als solche, 
oder ob die Componenten jede für sieb die Netzhautstelle treffen, 
oder ob endlich letztere schnell nach einander anlangen, oder gar 
auf die correspondircuden Puucte beider Netzhäute vertheilt sind. 

Wie viele solcher farbeupercipirendcn Elemente man an jedem 
Netzhautpuncte anzunehmen hat, ist a priori nicht zu bestimmen; 
die geringste denkbare Zahl wäre vermuthlich (Youuo) drei, nämlich 
eine für jede der drei Iiauptfarbeu: Roth. Gelb und Blau. In 
Wahrheit aber scheint die Anzahl weit grösser zu sein. 

Die neuesten anatomischen Untersuchungen haben nämlich 
als fast sicher erwiesen, dass die Zapfen die farbenpercipirenden 
Elemente der Netzhaut sind- (M. Schui.tze). Dieselben sind aber 
als Multipla von Nervenendigungen zu betrachten, sie haben ein 
längsgestreiftes Aussehen und gehen in eine dicke Faser (Zapfen- 
faser) über, welche aus einem Bündel vou feinsten Axeneylindern 
besteht, die in der Zwischenkürnerschicht aus einander fallen. Das 
Farbcnperceptionsvermögen der Netzhaut variirt demgemäss mit der 
Verbreitung der Zapfen in derselben (vgl. p. 321). Die Stäbchen 
sind höchstwahrscheinlich bloss mit quantitativem Lichtunter- 
scheidungsvermögenbegabt. Siegehen in einen einzelnen Axon- 
cylinder über. 

Die YouKG-HKi.Miioi.T7.-8cnri.TZK'scho Theorie wird ausser den schon ge- 
nannten Umstünden (Resultate der Farbenmischungen ; Form der Zapfen- und 
Stäbchenfasern; noch durch Folgendem gestützt: 1. Deu Nach tthieren (Eule, 
Fledermaus,) fehlen die Zapfen gänzlich, sie haben nur Stäbchen (M. Schui.tze); 
dies stimmt zu ihrer Aufgabe nur quantitative Lichtverschiedenheitcu (Hell und 
Dunkel) zu unterscheiden. 2. Das Par benuiiterscbeidiing* vermögen des 
Menschen ist am schärfsten iu der Fovea centralis, wo nur Zapfen sind, 
nimmt nach der Peripherie ab. parallel mit der Einstreuung von Stäbchen, und 
fehlt endlich ganz au der Peripherie, wo die Zapfen nur vereinzelt Vorkommen 
(Au bert, M. Schui.tze). Hier findet sich auch eine qualitative Abweichung der 
Farbenwahrnchmuiig (s. unten). 3. Sehr häutig -kommt ein Fehler des Auges vor, 
die sog. Farben bl i n d he i t, namentlich dio Rotbbliudheit (Daltonismus). 
Letztere besteht darin, dass Roth schwarz erscheint, und dass Mischfarben, welche 
Roth enthalten, so erscheinen, als ob das Roth fehlte (Weis« z. B. Grünblau). 
Dieser Zustand ist 'nicht anders zn erklären, als durch einen Mangel oder eine 
Functionsunfahigkeit der rotbempfiudenden Elemente; da cs Rothblinde giebt, die 
durch starkes Roth erregt werden, so ist wohl kein Mangel, sondern eine Unvoll- 
kommenheit, welche grnduel) variiren kann, auznnehmen. Die peripherischen 
Theile der Netzhaut sind normal in gewissem Grade rothhlind: weis« erscheint 
hier grünlich, und da ferner an den Grenzen der Farbeuwnhrnehmang (bei Klein- 
heit des farbigen Bilde«), ebenfalls das Roth am leichtesten imemptiudlich wird 
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(Aobkrt), so scheint es, dass die rothempfindeuden Zapfenelemente eines stärkeren 
Reizes bedürfen als die übrigen, und dass ferner eine gewisse Anzahl von 
Zapfen erregt werden müssen, damit überhaupt eine Farben Wahrnehmung zu 
Staude komme; diese beideu Sätze erklären alle genannten Erscheinungen. — 
Electrische Ströme geben, wenn sie den Opticus durchfliessen, schwache Farben - 
empfindongen, und zwar erscheint das Gesichtsfeld violett bei aufsteigendem, röth* 
Hellgelb bei absteigendem Strom (Rittkk); dieselbe Wirkung äussert sich beim 
Farbensehen als ein Zuwachs (Beimischung.) im violetten resp. gelben Sinne 
(Scmei skk). Es scheint also bei aufsteigendem Strom die Erregung der blauem- 
pfindenden, bei absteigendem die der gclbenipfiudendcn Fasern stärker zu sein, 
während die der rutbempfiudenden wenig beeinflusst wird. 4. Eine bedeutende 
Stutze für die You.No'sche Theorie gewühreu die vollkommen analogen Verhält- 
nisse beim Gehörorgan (s. d.j. 

Die Art, wie das gemischte Licht in den Zapfen zerlegt wird, ist noch 
ganz unverständlich. Dagegen kommt bei 0en Vögeln eine Einrichtung vor, 
welche Aufschluss über deren Farbcnperceptiou giebt. Die Za|tfen der Vogel- 
retina sind nämlich eiufache Elemente, indem sie nur mit einem einzelnen Axeu- 
cy linder verbunden sind, sio sind also im Sinne der ScHCLTZi’schen Theorie 
Stäbchen, dieselben enthalten aber an der Grenze zwischen Innen- und Ausseu* 
glied (s. nuten) eine fettartige Kugel, welche hei den einen roth, bei den andern 
gelb, bei noch anderen farblos ist. Es wäre nun denkbar, dass die Stäbchen der 
ersten Art nur rothes Licht zu den empfindenden Elementen zulassen, die der 
zweiten gelbes, die der dritten vielleicht weisscs. Die Farben Wahrnehmung scheint 
also hier auf mehrere Stäbchen vcrlheilt, von denen einige nur durch Lieht von 
besonderer Farbe erregt werden; diese Vielheit von Stäbchen entspricht einem 
Zapfen des Menschen (M. Sciiultzk). Der Eule fehlen die pigmentirten Stäbchen, 
es bleiben nur die farblosen übrig (s. oben). 

An den Stäbchen und Zapfen unterscheidet man leicht zwei Theile, ein 
inneres und ein äusseres (M. 8cHri.rzs). Das Aussenglicd ist bei Stäbchen und 
Zapfen gleich, regelmässig stabförmig, stark lichtbrccheud und schwärzt sich meist 
durch IJeberosmiumsäure; es ist offenbar ein Reflextonsapparat im Siuue des p 
321 Gesagten. Das Innenglied Dt bei Stäbchen und Zapfen verschieden bei 
ersteren von gleicher Dünne mit dem Aussenglied, bei letzteren spindelförmig 
und längsgestrichelt (». oben): es Dt offenbar nervöser Natnr. Die Pemarcntioits- 
linie zwischen beiden Gliedern ist scharf und muss vt>n innen kommoude Strahlen 
grosstcntlieils total reflectiren; das ins Aussenglicd eindringende Licht wird von 
der ('horioiden absorbirt oder ebenfalls wieder in das Iuuenglied reflectirt. l)a 
nun ausserdem in der Vogeirctina an der Grenze zwischen Innen* und Aussen- 
glied sich die farbensondernde 1‘igmentkngel befindet, so ist es denkbar, wenn 
anch noch unverständlich, dass die Inneuglieder, die eigentlichen percipirenden 
Elemente, nicht durch direct einfallendes, sondern nnr durch das von den Aussen* 
gliedern reflectirte Licht erregt werden (M. Schultzb). 

Bilder. 

.Schon oben ( p. 310) ist gesagt, dass man von jedem auf der 
Retina befindlichen Bildpunct zum Objectpunct gelangt, wenn man 
den zugehörigen Sehstrahl zieht, ln dieser Richtung verlegt nun 
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auch da« Bewusstsein die Ursache jedes Lichteindrueks, welcher durch 
Erregung eines Retinaelements entstanden ist, nach Aussen (p. 294). 
In welche Entfernung auf dieser Linie der Bildpnnct verlegt 
wird, soll spiiter erörtert werden; vorläufig nehmen wir an, die 
V erlegung geschehe so, dass sämmtliehe Objectpunctc in einer vor 
dem Auge schwebenden Fläche zu liegen scheinen. Diese Fläche 
heisst das „Gesichtsfeld.“ Das Bewusstsein hat, nun fortwährend 
eine Vorstellung von dem Erregungszustände sämmtlieher Netz- 
hautelemente in ihrer gegebenen räumlichen Anordnung, es wird 
also fortwährend ein Gesichtsfeld gesehen; dieses erscheint „schwarz“ 
(p. 325', wenn jede Erregung fehlt; jedem erregten Retinaelement 
entspricht ein leuchtender, jedem unerregten ein sehwnrzer Punct 
an den diametral gegenüberliegenden Stellen des Gesichtsfeldes. 
Letzteres ist also mit genau denselben, nur umgekehrten, Bildern 
erfüllt, welche objoctiv auf der Retina vorhanden sind. Da -nun 
diese im Verhältnis» zu den gesehenen Gegenständen verkehrt sind. 
So erscheinen letztere im Gesichtsfelde aufrecht. 

Der blinde Fleck verursacht keine bemerkbare Lücke im 
Gesichtsfelde. Der Mangel der optischen Erregung, dessen Em- 
pfindung wir als „Schwarz“ bezeichnen ( p. 325), kann nämlich 
nur empfunden werden, wo lichtempfindende Nervencndorgane vor- 
handen sind. Diese fehlen aber im blinden Fleck. Letzterer ver- 
hält sich also zum Licht wie irgend eine Haut» teile: wir •■mpfinden 
mit der Hand nicht Schwarz, obgleich wir keinen Lichteindruck 
von ihr erhalten. Da nun aber die Gesichtseindrücke der Umge- 
bung des blinden Flecks mittels der Sehstrahlen im Gesichtsfelde 
Iocalisirt werden, so muss dass Bewusstsein das Bedürfhiss zwiachen- 
liegcnder leuchtender Punete logisch wahrnehmen und scheint diese 
nach Anleitung der Wahrscheinlichkeit sich vorzustellcn 
(E. H. Webbs). Daher erscheint bei dem p. 322 angeführten Ver- 
such an Stelle des verschwindenden ( fl »je cts nicht ein schwarzer 
Fleck, sondern die Farbe des Grundes das VVeiss des Papiers) 
setzt sich als wahrscheinlichste Ergänzung über die Lücke fort. 

Da jede Xctzhautstelle nur eine bestimmte Anzahl von Opti- 
cusendorganen (Stäbchen oder Zapfen) enthält, so kann jedes Bild 
nur aus einer beschränkten Anzahl räumlich •getrennter Lichtein- 
drücke bestehen, welche mosaik- oder stiekmusterartig zusammen- 
gesetzt sind. Indessen ist die Mosaik so fein, dass der Eindruck 
einer continuirliehen Zeichnung entsteht. Derselbe Gegenstand 
wird um so schärfer erscheinen müssen, auf je mehr pereipirende 
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Elemente der Retina »ein Bild vertheilt wird. Daher hängt die 
.Schärfe der Wahrnehmung eines bestimmten Gegenstandes ab: 
1) von der Grösse seines Netzhautbildes; derselbe Gegenstand 
erscheint demnach in der Nähe schärfer als in. der Ferne: 2) von 
der Lage der Netzhautstelle, welche seiu Bild trifft; die perei- 
pirenden Elemente sind nämlich am dichtesten gedrängt iu der 
Fovea centralis und der Macula lutea, und stehen am spärlichsten 
am Rande der Retina; ein Gegenstand erscheint daher bei gleicher 
Entfernung am schärfsten, wenn sein Bild auf die Mitte der Retina 
fällt; daher wird beim scharfen Betrachten („Fixircn“) eines Ge- 
genstandes das Auge so gedreht, dass derselbe seht Bild auf den 
gelben Fleck wirft, — Es wird ferner ein Gegenstand überhaupt 
nur dann erkennbar sein, wenn sein Netzhautbild eine genügende 
Anzahl von percipironden Elementen einnimmt, so dass das Be- 
wusstsein eine genügende Zahl räumlich getrennter Eindrücke er- 
hält, um die (festalt des Gegenstandes zu characterisiren. Man hat 
gefunden, dass zwei Biidpunete auf der Fovea centralis der Retina 
mindestens (),(X)2 ,IU " von einander abstehen müssen, um noch getrennt 
wahrgenommen zu werden, — auf den übrigen Retiuatheilcn aber 
noch viel weiter. Daher sind sehr kleine oder sehr weit entfernte 
Gegenstände nicht erkennbar. 

Die müsse (der Durchmesser) de. Netzhautbildes wird offenbar immer 
durch die Grosse de» Seit Winkel« bestimmt, welchen die beiden äussersten Ru h- 
tungslinien eines Gegenstandes niit einander bilden (p. 810); man drückt «ich 
daher gewöhnlich so aus. da-*?» Gegenstände unter einem sehr kleinen Sehwinkel 
nicht mehr erkennbar sind. — Um auch solche Gegenstände noch zu erkennen, 
m uh» der Sehwinkel künstlich vergrößert werden; und hierzu dienen bekanntlich 
die Fernröhre und Microscope, ersterc für «ehr entfernte, letztere für sehr kleine 
Objecte. 

Der kleinste Abstand in welehem zwei Netzbautbildpuncte noch getrennt 
wahrgenommen werden können, kann unter andern auf folgende Arten gefunden 
werden ' Voi.kmank) ; 1 . Zwei feine Drähte oder Linien werden in gleichblciben- 

der Entfernung vom, Auge einander *o lange genähert, bis sic nicht mehr unter- 
schieden werden können, und dann der Zwischenraum ihrer Netzhantbilder be- 
rechnet. Statt die Objecte einander zu nähern, kann mau sie auch durch einen 
verschiebbaren Verkleiucrnngsapparat („Macroscop“) betrachten. 2. Man betrachtet 
einen dem Drehpunct sehr nahen - Punct eines schwihgendeu Pendels aus ver- 
schiedenen Kntfernungon, bi« seine Bewegung nicht mehr wahrzunehmcu ist. Bei 
diesen Versuchen muss stets die Irradiation (». unten) berücksichtigt werden, 
ln den älteren Messungen stimmte die kleinste wahrnehmbare Netzhautdistan/ 
mit der damals angegebenen Grösse der Zapfendurchmcsscr (0,004°*®) übereiu. 
Beide Grössen haben sieb in neueren Messungen kleiner erwiesen, als sic 
früher angenommen wurden, und noch jetzt kann man eine Uebcreinstiimnung 
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beider behaupten. Die Zapfen der Fovea centralis haben etwa 0,002 m ® im Durch- 
messer; es scheint aber nur die Grenztläche zwischen Aussen- und Innenglied 
(s. oben) in Betracht zu kommen, welche etwa 0,001® m im Durchmesser hat 
(M. 8cRultzk). 

Für die Erkennbarkeit kleiner Netzhautbilder ist es nicht gleichgültig, welche 
Anordnung die Mosaik der Netzhautelemente hat; dieselbe ist für den gelben 
Fleck regelmässig so, dass in den rhombischem Durchschnitten guillochenartig 
sich schneidender Kreise die Zapfen liegen (M. Schultsk). 

Die Detail« eines Bilde« werden theils durch den Unterschied 
in der Helligkeit, the'ils durch den Unterschied in der Farbe unter- 
schieden. Für letztere hängt die Feinheit des Pcrceptions vermögen« 
von der Anzahl nicht der Xctzhautelementc überhaupt, sondern 
speciell der Farben wahrnehuiuugselemente (Zapfen, s. oben) ab, 
welche das Bild bedeckt. Für die Mitte des .Sehfelde« kommt 
beides auf dasselbe hinaus, da hier nur Zapfen existiren, nach der 
Peripherie hin aber nimmt das Farbcuunturseheidungsvermögen viel 
schneller ab als das Lntcnsitätsuntcrscheidimgsvennögen. 

Subjective Bilder und optische Täuschungen. 

Da bei der Lichtempfiudnng, wie bei allen übrigen Empfindungen, nervöse 
Apparate betheiligt sind, so müssen alle Eigentümlichkeiten der Nervenerregbar- 
keit sich dabei geltend machen, und zum Theil zu Storungen oder Täuschungen 
Anlass geben. Eh wird z. B. dieselbe Aethcrschwinguug eiucn stärkeren oder 
schwächeren Eindruck im Bewusstsein hervorrufen, je nach dem Erregbarkeits- 
grade der Endorgnnc des Opticus, oder seiner Fasern, oder endlich der Ceutral- 
organe. Andere Umstande bewirken wirkliche Fehler, Lichtperceptionen ohne 
erregende Lichtstrahlen, oder Wahrnehmungen auderer Strahlen als wirklich da- 
sind ( Farbe ntäuschungeu). Solche Wahrnehmungen nennt mau ubjecti ve“. 
Die gewöhnlichsten derselben sind folgende: 

1. Nachbilder. Eine erregte Opticusfaser heharrt noch eine Zeit lang 
im erregten -Zustande, nachdem der erregende Lichtstrahl aufgehört hat, und zwar 
um so länger und intensiver, je anhaltender und intensiver die „primäre“ Erre- 
gung war. Nach jedem Oesiclitseiudrneke bleibt daher der gesehene Gegenstand 
noch eine kurze Zeit sichtbar, er erscheint ein Nachbild. Hierauf beruht z. B* 
das Erscheinen eines feurigen Kreises, wenn mau eine glühende Kohle vor dem 
Auge im Kreise horumführt. Apparate, die auf diesem Phänomen beruhou. sind: 
das Thatimatrop, eine vor dem Auge rotirende Scheibe, auf deren Umfang ein 
sich coutinuirlich bewegender Körper in verschiedenen auf einander folgenden 
Phasen seiner Bewegung abgebildet ist, so dass jedes Bild einen Moment sicht- 
bar ist; jeder Eindruck bleibt dann so lange bestehen, bis das folgende Bild beran- 
rückt, und so entsteht der Anschein, als ob die Bewegung continuirlich geschehe. 
Ferner der Farbe n k r eisei , eine schnell rotirende Scheibe, die in Scctoren von 
verschiedener Farbe ge>thoilt ist; die Farbe eines jeden Sectors bleibt während 
einer ganzen Umdrehung sichtbar, so dass eine Mischung säinmtlicher Farben 
zum Bewusstsein kommt (vgl. p. 326). — War der Lichteindruck stark, so ist das 
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Nachbild zuweilen dunkel, d. b. die Erregbarkeit der getroffenen Fasern ist durch 
die Ermüdung (p. 324) momentan aufgehoben so dass eine dunkle Stelle, von 
derselben Gestalt wie der helle primär gesehene Gegenstand, ult» - Nachbild erscheint, 

— negatives Nachbild. Zuweilen wechseln positive und negative Nachbilder 
eine Zeit lang ab, d. Ii. die momentan aufgehobene Erregbarkeit kehrt momentan 
wieder, ho das» das ( positive) Nachbild wiederersebeiut, verschwindet dann wieder, 
u. s w. — Eigentümlich gestalten sich die Nachbilder, wenn der primäre Ein- 
druck durch intensives oder lange einwirkendes farbiges Licht hervorgebracht 
wurde. Das Nachbild erscheint hier nicht immer gleichfarbig (,, positiv“), sondern 
häufig in einer andern, sog. „Coijtrast- Farbe“, zuweilen abwechselnd positiv 
und contrHSttreud. Die Contrastfarbe ist: Grün, wenn die primäre roth war, — 
Gelb, wenn jene violett, — Orange, wenn sie blau war, — und umgekehrt. — 
Auch weisaes Licht erscheint nach einem farbigen Eindrücke in der Contrastfarbe ; 

— legt man z. B. auf eine weisse Fläche ein gefärbtes Papierstück, starrt dies 
eine Zeit lang an. und blickt dann auf die weisse Fläche, so erscheint hier ein 
Nachbild von der Gestalt des gefärbten Stücks, in der Contrastfarbe. Da die 
Contrastfarben sehr nahe mit den Complementärfarben Qbereiustiminen, so kann 
mau die Contrasterscheinungeu durch Ermüdung der der primären Farbe ent- 
sprechenden Netzhautelemente erklären; das Weis* muss dann, da in der Erre- 
gung eine ('omponentc unwirksam ist, in der Complecnentärfarbe erscheinen. 
Farbige Nachbilder erscheinen auch nach weissen Lichteindrücken. wenn diese 
sehr intensiv sind ( as. B. nach einem Blick in die Sonne); gewöhnlich erscheinen 
hinter einander verschiedene Farben in regelmässiger Folge, zuweilen abwechselnd 
positiv und negativ. Diese Erscheinung, das sog. „Abklingen der Farbeu“, 
findet ihre Erklärung vermutlich darin, dass die Erregung der einzelnen Farben- 
wabrnehmungselementc verschieden lange den Lichteindrtick überdauert. 

2. Irradiation und Indnetion. Wenn ein Tbeil der Retina durch 
Licht beleuchtet wird, so werden unter gewissen Umstünden auch andere nicht 
direct beleuchtete Netzlinutstelleu mit erregt, oder in ihrem sonstigen Erregungs- 
zustände modificirt, und zwar entweder nur die unmittelbar an die direct erregte 
Stelle grenzenden („Irradiation.“) oder die ganze übrige Netzhaut („Indnetion“). 
Beide Erscheinungen gehören in das Gebiet der Mitempfiiiduugen (s. d 13. Cap.); 
für keine giebt es eine ausreichende Erklärung. — Die Irradiation macht sich 
besonders geltend, wenn ein heller Gegenstand auf dunklem Grunde betrachtet 
wird: er erscheint daun grösser als er ist, — umgekehrt ein dunkler G egenstau d 
auf hellem Grunde verkleinert. Diese Erscheinung kann aber auch ohjectiv her 
vorgebracht werden, nämlich durch fehlerhafte Accommodation. Die hellen Ge- 
genstände erscheinen dann in Zerstreunugsbildcru. Das Bewusstsein bat nun die 
Neigung, den halbbeleuchteten Saum (welcher die Breite des Radius der Zerstreu- 
ungskreise hat) dem prädominirenden Theile des Bildes binzuzufügen ;• min prä- 
dominirt einerseits das Helle vor dem Dunkeln; andererseits aber das Object vor 
dem Grunde. Ist der Grund schwarz, da» Object weis«, so vereinigt sieb beides 
um das Object auf Kosten des Grundes vergrössert erscheinen zu lassen; ist aber 
das Object schwarz, der Grund weiss, so kAim der zweite Einfluss den ersten 
so iibertreffen, das« auch schwarze Linien auf Kosten des weissen Grundes 
verbreitert erscheinen (Volkmanv). — Die Indnetion erscheint, wenn ein 
Theil der Retina von eiufach gefärbtem Lichte erregt wird, der Rest aber 
entweder gm nicht, oder durch weisse* Licht, oder durch die gleiche aber 
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weniger intensive Farbe. Im ersten Falle erscheint auch der dunkle Theil des 
Gesichtsfeldes gefärbt, und »war grün, wenn die inducirende Farbe grün oder 
roth ist, — blau violett, wenn sie violett ist, -- schwachblau, gelbgrün oder grün, 
wenn sie blau oder gelb ist (BiU'ckkj; im zweiten Falle erscheint statt des weissen 
Lichtes die Kontrastfarbe der inducirendeu (s. oben); im dritten erscheint die 
schwächere Nuance ebenfalls in der Kontrastfarbe. 

3. Unter den subjectiven Erscheinungen sind ferner noch die Farbentün 
schlingen, die durch die peripherische Farhenhliudheit. und durch die ungleiche 
Erregbarkeit der Farbenwalirnchmungsorgaue (p. 327 f.) entstehen, anzuführen ; z. 
B. erscheint sehr schnell intermittireudes weisscs Licht, weil die Lichtdaucr zur 
Erregung der rolhcmpfindcndeu Elemente nicht genügt, grünlich (Brücke). 

4. Erregungen der lichtempfindenden Elemente durch rein innere Ursachen, 
ohne äussere Veranlassung. Hierher gehören: a. mechanische Erregung 
durch die ßlutcirculation . nur bei krankhaft gesteigerter Erregbarkeit vorkom- 
mend; sie zeigen sich als Funken, Blitze u. s. w.; zuweilen erscheint, namentlich 
vor dem Einschlafen, ein vollständiges Bild der Netzhautgefässe mit Blutkörper- 
chen u. s. w.; b. centrale Erregungen unbekannten Ursprungs in den verschie- 
densten Formen (..Hnllucinationen , Phantasmen“); sie erscheinen namentlich im 
Traume, iui halbwachen Zustande, vor dem Einschlafen, bei krankhaften Zustän- 
den auch im Wachen. 

Entoptisehe Wahrnehmungen. 

Von den subjectiven Lichterscheinungen wohl zu trennen sind die „entop- 
tischen“, d. h. objoctive Gesichtswahrnehmungen von im Auge selbst befindli- 
chen Gegenständen. Die wichtigsten derselben sind: 1. Wahrnehmung von Trü- 
bungen lind Verdunkelungen der brechenden Medien des Auges. Dieselben kom- 
men zur Anschauung, wenn durch Beleuchtung des Auges ihre Schatten auf die 
Netzhaut fallen, am besten, wenn parallelstrahlige9 Lieht in das Auge fällt. Sie 
erscheinen in Form von dunklen Flecken, Kugeln, Streifen, Perlschnürcn n. s. w.; 
znm Theil sind sie fest, zum Theil (die des Glaskörpers) verändern sie, nament- 
lich bei plötzlichen Bewegungen des Augeg oder des Kopfes, ihre Stelle (mouchea 
volantes). — 2. Wahrnehmung der Ketinagefässe (s. p. 3*21), ebenfalls durch ihren 
auf die Stiibchenschicht fallenden Schatten. Hierzu wirft man ihren Schatten ent- 
weder auf seitliche, seltener beschienene Xetzhauttheile (indem man ein intensives 
Licht seitlich auf die durchscheinende Sclerotien füllen lässt), oder man bewegt 
den Schatten dadurch, dass man einen leuchtenden Punet vor dem Auge hin- 
nnd herführt. Es erscheint dmiu eine dunkle GefKsHZcichtning, im erleuchteten 
Gesichtsfelde, auch der Rand der Fovea centralis ist durch einen Schatten er- 
kennbar (Purkinje* sehe Aderfigur). — 3 Wahrnehmung der Blutkörperchen in 
den Netzhautcapillaren, hei sehr greller Beleuchtung des Auges (durch eine 
Schueefläche, eine Lumpenglocke, u. s. w.); noch nicht völlig crklfirhar. 

Bewegungen des Auges. 

Das Auge besitzt eine sehr grosse Beweglichkeit in der Augen- 
höhle, und die absolute Beweglichkeit des Sehorgans wird noch 
durch die das gauzen Kopfes bedeutend vermehrt. Hierdurch wird 
es möglich , bei Einer Körperstellung fast in allen Richtungen des 
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Raumes Gegenstände zu fixiren, d. h. das Auge so für sie einzustel- 
len, dass ihr Retinabild in die Fovea centralis retinae fallt tp. 321). 
Die grosse Beweglichkeit des Bulbus beruht auf der Art seiner Be- 
festignng in der Orbita. Er ruht nämlich in dem Fettpolster der- 
selben wie der Gelenkkopf eines Kugelgelenks in der Pfanne, ist 
daher um unzählige Axen drehbar. Gehemmt werden diese Dre- 
hungen, welche durch die Augenmuskeln bewirkt werden, erstens 
durch die Anheftung der Antagonisten, zweitens durch den Wider- 
stand des Opticusstammes. Ausser den Drehbewegungen können 
noch Ortsveränderungen des Bulbus im Ganzen statthnden, weil 
die Umgebung nachgiebig, also „die Gelenkpfanne verschiebbar 
ist“ (Ludwig). 

Der Drehpunct des Bulbus (im Sinne des p. 250 Gesagten) 
liegt nicht wie man a priori vormuthete und auch nach Versuchen 
behauptete (Volkmann), in der Mitte der Sehaxe, sondern (Dondeus 
und Doijer) bei normalem Auge etwa 1,77'"“' hinter derselben. 

Um die Lageveränderungen des Bulbus und die Anordnung 
und Wirkung der Augenmuskeln zu verstehen, muss man gewisse 
feste Puncte und Linien in der Augenkugel annehmen, deren Lage- 
veränderungen einen Maassstab für die Bewegungen des Auges ab- 
geben. Eine Linie im Auge ist durch den anatomischen Bau des- 
selben gegeben, nämlich die Sehaxe, eine Linie, welche von der 
Fovea centralis aus durch den Kreuzungspunct gelegt ist, — 
der llauptstrahl eines fixirten Punctes. Diese Linie fällt nicht 
genau mit der Hornhautaxe zusammen, d. h. mit -der gemein- 
samen optischen Axe der ceutrirten Augeumedien; die letztere 
schneidet nämlich die Retina etwas nach oben und innen von der 
Fovea centralis, so dass beide Axen einen kleiueu Winkel (3,5 — 7°) 
mit einander bilden). Von der Fovea centralis aiis, welehe man 
als Pol der Augeukugel bezeichnen darf, zieht man nun zwei zu 
einander senkrechte Meridiane über die Retina. Die Lage dersel- 
ben wird durch gewisse physiologische Eigenschaften des Auges 
bestimmt; sie theilen nämlich die. Netzhaut in vier Quadranten, 
welche in beiden Augen gewisse gegenseitige Beziehungen haben 
(s. unten). Man nennt sie daher Trennungsl inien (eine verticale 
und eine horizontale). — Denkt man sich ferner im Mittelpunct 
der Sehaxe eine zu ihr senkrechte Ebene durch das Auge gelegt, 
so schneidet diese die Kugeloberfläche in einem zu den Meridianen 
senkrechten grössten Kreise, den wir als Aequator des Auges 
bezeichnen wollen (die Ebene also als „Aequatorial-Ebene“). Man 
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hat jetzt drei auf einander senkrechte grösste Kreise (Aequator 
und zwei Meridiane); die ihnen entsprechenden Ebenen schneiden 
sich gegenseitig in drei zu einander senkrechten Durchmessern, 
Axen, nämlich eine sagittale (Sehaxe), eine verticale („Höhenaxe“) 
und eine horizontale („Queraxe“). Diese können als ein körper- 
liches Coordinateusystem benutzt werden, welches, mit dem Auge 
beweglich, dessen Drehungen anzeigt. Hierzu muss mau noch ein 
zweites im Raume absolut feststehendes Coordinatcnsystem armeh- 
men, das in der Ruhelage des Auges mit dem beweglichen zusam- 
menfiillt In jeder anderen .Stellung des Auges werden dann eine 
oder zwei oder alle drei entsprechenden Axen beider Systeme 
Winkel mit einander bilden. 

Die Bewegungen des Auges sind namentlich für die gegen- 
seitigen Stellungen beider Augen von Wichtigkeit, und durch 
diese beschränkt (s. unten V Man nimmt daher als Ruhelage, von 
welcher alle Bewegungen ausgehend gedacht werden können („Pri- 
miirstellung“), eine Stellung an, in welcher alle drei Axen des 
einen Auges denen des andern parallel und die Queraxen in Einer 
graden Linie liegen, die Sehaxen also sagittal nach vorn gerichtet 
sind. Offenbar kann diese Stellung verbunden sein mit einer be- 
liebigen Neigung der Sehaxen gegen den Horizont. Unter allen 
hier möglichen Stellungen ist aber wieder eine als eigentliche Pri- 
märstellung herauszuheben, nämlich die Neigung, von welcher aus 
(Jonvergenz-Bowegungen der Sehaxen stattfinden können, ohne dass 
die Augen sich scheinbar um ihre Sehaxen drehen müssen, was bei 
allen andern Neigungen der Fall ist (s. unten'!. Die Bestimmung die- 
ser Neigung wird unten erörtert werden. Es ist nun ermittelt worden 
iListinci, Mf.issnek, Hm.MHoi.Tz), dass alle Drehungen des 
Auges aus der Primärstellung heraus um solche Axen 
geschehen, welche in der Aequator.ialebene liegen (so dass 
also die Sehaxe stets senkr.echt auf der Drehungsaxe 
steht). Unter den in der Aequatorialebene gelegenen unzähligen 
denkbaren Axen sind zunächst zwei hervorzuheben , nämlich die- 
jenigen, welche zugleich Coordinatcnaxcn sind, also dio Queraxe 
und die Höhenaxe. Drehungen um diese beiden Axen führen zu 
den sog. „Seeundürstellungen “ des Auges. Die Drehung um 
die erstere bewirkt nur Veränderung der Neigung gegen den Hori- 
zont (unter Beibehaltung des Parallelismus der Sehaxen), die um 
die Höhenaxe bewirkt Drehung nach innen oder aussen, also Con- 
vergeuz oder Divergenz der .Sehaxen (unter Beibehaltung der Nei- 
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^ung gegen den Horizont). Bei ersterer also fällt zwar noch die 
verticale Trennungsebene, aber nicht mehr die horizontale, mit den 
entsprechenden de« festen Coordinatensystem« zusammen, bei letz- 
terer umgekehrt. — Drehungen um andre in der Aequatorial- 
ebene des Bulbus gelegene Axon führen zu den „Terti ii Stel- 
lungen“ des Auges. Da sich jede solche Drehung nach einfachen 
Hegeln zerlegen lässt in eine Drehung um die Höhen-, und eine 
Drehung um die Queraxe, so ist erstens mit den Tertiärstelluugen 
sowohl Convergenz der Sehaxen als veränderte Neigung derselben 
gegen den Horizont verbunden, zweitens aber fallt jetzt weder die 
verticale noch die horizontale Trennungsebene mit den entsprechen- 
den des festen Ooordinatensystems zusammen; beide sind gegen- 
einander geneigt; die Augen haben also bei den Tertiärstelluugen 
eine scheinbare Drehung um die Sehaxen, sog. Raddre* 
hung erlitten, und zwar (von vorn gesehen) im Sinne eines Uhr- 
zeigers bei Wendung des Blicks nach links oben oder rechts unten, 
im entgegengesetzten Sinne beim Blick nach rechts oben oder links 
unten. Es ist also mit jeder »Stellung der »Sehaxe eine bestimmte 
Raddrehung des Auges verbunden, welche sich aus dem Listtxg- 
schen Gesetze ableiten lässt. 

Nennt man Jie durch beide (stet* in Einer Ebene liegende) Sehnsen gelegte 
Ebene die Visir ebene, ko füllt also in der Primär und in den Secnndärstellun- 
gen der hoiizontal NeUbnutmei idiau in die Visirebene, und weicht in den Tertiär- 
Stellungen von ihr ab. Mittels der Visirebene hissen sich diu Augciistellungen auch' 
folgendermassen definiren. ln der Prinmrstellung hat die Visirebeue eine be- 
stimmte Neigung, die Sehaxen sind parallel und senkrecht zur Verbindungslinie 
der beiden Augcndrchpuncte. Secuudürstellungen entstehen, wenn entweder die 
Visirebene ihre Neigung ändert, die Sehaxen in ihr aber fest liegen, oder wenn 
die Visirebene fest bleibt, die Sehaxen aber in ihr ihre Lage ändern Alle anderen 
Stellungen sind Tertiärste II ungen. 

Die Nothweudigkeit des LisriN<;’sehen Gesetzes, w'onach mit jeder Abwei- 
chung der Sehaxe wws^der Primärstellung zugleich die Uaddrehung (Neigung der 
Netzliautmeridiane zur Visirebene; und somit die Stellung des ganzen Auges ge- 
geben ist, lässt sich bcrleitcn aus dem „Princip der leichtesten Orient«- 
rung** (Heluiioltz). Da nämlich die Orientiruug beim Sehen abhängt von der 
uns bewussten Stellung der Sehaxe zum Kopf, und der Grösse der Raddrehnng*). 
so ist es zweckmässig, wenn wir die Beurtheilung der letzteren dadurch ersparen 
das« sie direct von der ersteren abhängt; wir lernen also durch Uebung, oder 
vielleicht durch einen ven Hebung entsprungenen vererbten Mechanismus (vgl. 
das DAHWis’sche Princip, Cap XIV.), mit jeder Sehaxenstellnng eine bestimmte 


*) Wir halten *. B. eine in cinetn Piinct tixirti; Linie fllr vertical, wenn aie sich bei 

einer bestimm tun Kopfstellung In einem bestimmten Xetzhaulmeridiau abbildet. 
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Raddrehung zu verbinden. Weitere (mathematische) Verfolgung des Princips der 
leichtesten Orientirung ergiebt ferner dass die zweckmässigstc Ausgangsstellung 
(Primärstellung) die ist, bei welcher die Sehaxe grade in der Mitte ihres Bewe- 
gmigsfeldes steht (d. h. in der Mitte des Orbitakegels), und dass sie aus dieser 
Lage nur abweicht durch Drehungen des Bulbus um Durchmesser der Aeqnato- 
rialebcue (LiSTiNo'flohea Gesetz). Die Primlirstellung ist in der That die Mittel- 
stellung des Auges. 

Zur Verdeutlichung der Augenstellungen diene Fig. 17. Für eine be- 
stimmte Kopfstellung seien A und B die beiden etwa kreisförmigen Felder inner- 
halb welcher sich das vordere Ende der Sehaxe (Mitte der Cornea) bewegen 
kann. (Man muss sich diese eigentlich gewölbten Felder in eine Ebene projicirt 




Fig. 17. 

denken.) In der Primärstellung steht daun die Corneamitte bei 1; Secundär- 
Stellungen entstehen, wenn sie entweder in der Linie ab bleibt, x. B. in 2, oder 
in der Linie rd (ef), z. B. 3. Alle übrigen Stellungen, z. B. 4, 5, 6, 7 sind 
Tertiärste! hingen. Die kurzen starken Linien deuten die Richtung der Ebene 
des horizontalen Netzhautmeridians an; man sieht, dass nur bei den Tertiärstel- 
lungen Raddrehuugen vorhanden sind, bei 4, 5 in der Richtung des Uhrzeigers, 
bei 6, 7 in entgegengesetzter. 

Die Erkennung der Raddrehuugen des Bulbus geschieht auf folgende 
Arten: 1) Man fixirt ein horizontales lineares Object; dasselbe zeigt dann in Pri- 
mär- und Bccnudürstellung die dein blinden Fleck entsprechende Lücke, nicht 
aber in Tcrtiärstellnng, wo dasselbe nicht mehr auf dem horizontalen Netzhaut- 
meridian sich ahbildet (Meissner). 2) Man imprägnirt einem Netzhantmeridiaue 
ein Nachbild (durch Anntarreu eines linearen Gegenstandes) und blickt daun auf 
eine mit verticalen und horizontalen Linien versehene Wand. Bei verschiedener 
Bulbusstellung wird die auf der Wand ablesbare Neigung des Nachbildes sich 
mit den Stellungen der Sehaxe ändern (Hei.mroi.tz). 3) Man benutzt die Dop- 
pelbilder (vgl. unten). 

Augenmuskeln. 

Die Wirkungsweise jedes einzelnen Augenmuskels, d. h. die 
Lage der Axe, mn welche er für sich allein das Auge zu drehen 
vermag, lässt sich berechnen, wenn man vorher den Ort seines 
Ursprungs in der Orbita*) und seines Ansatzes am Bulbus kennt 

# ) Ftlr den Obli<|tiU8 superlor non begreiflicberweine statt de« Unprungsort» s der Ort 
der Troehlea in Frage kommen. 

Hermann, Physiologie. 2. Aufl. 
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(die I>nge dieser Pnncte wird ausgedrückt durch die Abscissenliingen, 
welche die von ihnen auf die drei festen Ooordinateuaxen gefäll- 
ten Lothe auf diesen abschneiden). Die Lage der Axe wird be- 
stimmt durch die drei Winkel, welche sie mit den drei Coordina- 
tenaxen des Auges in der Ausgangsstellung bildet. In dieser 
Weise sind die hier folgenden Lagen der Axen für die sechs 
Augenmuskeln bestimmt (Fick); die Ausgangsstellung ist ungefähr 
die Primärstellung. 


Muskel. 

Winkel, den 

die Drehaxe bildet mit der 

• Kehuxt 1 . 

Höbeoaxe. 

Quor&xe. 

Rectus superior 

in«2i\ . 

108° 22'. 

151» 10'. 

„ . inferior 

63* 37'. 

114» 28'. 

37° 49'. 

„ externus 

96« 15'. 

9» 15'. 1 

95° 27'. 

„ internus 

Sy" 1'. 

173° 13'. , 

94« 28'. 

Obliquus sup. 

150° Hi'. 

90« ff. s 

60« 16'. 

„ inf. 

211" 44'. 

90° ()'. 

119» 44'. 


Für die gewählte Ausgangsstellung liegt wie man sieht, keine 
Drehaxe in der Aequatorialebene des Auges (sonst müsste sie mit 
der Sehaxe einen rechten Winkel bilden). Sehr nahe derselben, 
nur wenig von der Höhenaxe entfernt liegen die Drehaxen des 
Rectus internus und exteruus, die also in der That die Pupille 
fast rein nach innen und aussen drehen. Die der beiden Obliqui 
dagegen liegen genau in der Horizontalebene, zu beiden .Seiten 
der Sehaxe, jede etwa 30® von dieser entfernt, so dass der Supe- 
rior die Pupille nach innen und unten, der inferior dagegen nach 
aussen und oben dreht. Die Drehaxen des Rectus superior und in- 
ferior weichen von der Queraxe ziemlich bedeutend ab, so dass 
jener die Pupille nach oben und etwas nach innen, dieser nach 
unten und ebenfalls etwas nach innen dreht. 

Da mm die wirklichen Attgcndrchmigcn rnn Durchmesser der Aeqnatorial- 
ebene geschehen (vgl. oben), so ergiebt sich leicht , dass fast zu jeder Bewegung 
mehrere Muskeln Zusammenwirken müssen. Dies ist in der That namentlich durch 
Beobachtungen au Augen, deren Muskeln zum Tlicil gelähmt waren, bestätigt 
worden. Die Betrachtung und Berechnung der zu eiuer bestimmten Bewegung 
erforderlichen Muskelwirkung ist indes« so ausserordentlich verwickelt, namentlich 
dadurch, dass bei der geringsten begonnenen Lagevoränderung auch die Dreh- 
axe eines Muskels eine andere wird, — dass hier nicht weiter darauf eingegangen 
werden kann. 
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Die Nerven, welche ilie Bewegungen de» Augapfels beherr- 
schen, sind: der Oculomotorius, Abducens und Trochlearis, letztere 
beide für die gleichnamigen Muskeln, ersterer fiir die vier übggen. 
Diese sehr faserreichen Nerven, deren Wirkungen mit sehr gros- 
ser Geschwindigkeit abwechseln, stehen beiderseits im Gehirn in 
einer gewissen Verknüpfung, so dass ihre Bewegungen sich gegen- 
seitig beschränken. Diese Verknüpfung bewirkt erstens, dass immer 
nur solche Bewegungen geschehen , dass beide Behaxen in dersel- 
ben Ebene ( „ Visirebene“) liegen, also verlängert sich in einem 
Puncto schneiden (wenn sie nicht parallel sind); sie haben daher, 
so lange der Kopf gerade stellt, dieselbe Neigung gegen den Horizont 
(da man die beiden Drehpuncte sich fest denken kann). Fenier 
ist ihre gegenseitige Neigung in so fern beschränkt, als sie nur in 
geringem Mnasse nach vorn divergiren, dagegen in jedem durch 
die Lage erlaubten Maasse convergiren können. Der Mecliauismus 
dieses Zusammenhangs, der in die Categorie der Mitbewegungen 
gehört, ist völlig rätliselhaft. Störungen desselben bezeichnet mau 
als „Schielen (Strabismus)“. 

Sehen mit beiden Augen. 

Beim gewöhnlichen Sehen wirken beide Augen zusammen; 
die Vortheile, welche dadurch geboten werden, sind: 1. Correc- 
tionen von Fehlern etc. eines Auges durch das andere, 2. eine voll- 
kommenere Kaumauschauung, da das Betrachten eines Gegenstan- 
des von zwei verschiedenen Standpuncteu aus statt einer blossen 
Flächenprojection auch die Ausdehnung in der dritten Dimension 
zur Anschauung bringt, 3. genaue .Schätzung der Grösse und Ent- 
fernung der Gegenstände. 

Einfachsehen. 

Trotz des Sehens mit zwei Augen erscheinen die Gegen- 
stände im Allgemeinen nur einfach; dies kann nur dadurch ge- 
schehen, dass die Erregung gewisser zusammengehöriger Puncte 
beider Netzhäute im Bewusstsein an dieselbe Stelle des Raumes 
verlegt wird, — mit andern Worten: dass beide Augen nur Ein 
gemeinschaftliches Gesichtsfeld haben (p. 329), und dass die durch 
Erregung zweier zusammengehöriger Puncte entstehenden Licht- 
eindrücke an Einer .Stelle jenes Gesichtsfeldes erscheinen. Solche 
zusammengehörige Netzhantpuuete nennt man „zugeordnete“ oder 
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Identische Puncto. Lago derselben. Horopter. 


„identische“. Ein mit beiden Angen bei irgendeiner Stellung 
derselben einfach gesehener Gegenstand muss also auf die beiden 
Netzhäute so seine Bilder werfen, dass die beiden Bildpuncte jedes 
Objectpunctes auf zwei identische Netzhau tpuncte fallen. Wird ein 
oder werden beide Augen etwas gedreht, so muss sofort ein Dop- 
pelbild erscheinen. Näheres über das Wesen der „Identität“ wei- 
ter unten. 


Lage der identischen Puncte. Horopter. 

Ueber das Lageverhältpiss der identischen I’uncte ergeben sich 
sofort folgende Gesetze: 1. Da ein mit beiden Augen tixirter Punct 
0 vFig. 18), dessen Bilder also auf die 
Endpuncte der Sehaxen e und c, fallen, ein- 
fach erscheint, so müssen die beiden End- 
puncte der Sehaxen c und c, identische 
Puncte sein. 2. Fixirt man nun die Mitte 
C eines Gegenstandes, welcher einfach er- 
scheint , so müssen , wie die einfache Con- 
struction der Figur ergiebt, ftir alle Puncte 
der rechten Hälfte einer Netzhaut die iden- 
18 - tischen Puncte in der rechten Hälfte der 




anderen liegen, und umgekehrt; ferner ftir 
die der oberen Netzhauthälfte eines Auges 
in der oberen des anderen, ftir die der 
unteren in der unteren des andern. Sind 


die Kreise L und R (Fig. 19) Projectionen 
der beiden Netzhäute, so sind die gleichbezeichneten Quadranten 
(a, a, u. s. w.) identisch. Die beiden Meridiane, welche diese 
identischen Quadranten trennen, heissen „Trennungslinien“ (verti- 


cale und horizontale, vgl. p. 334). 3. Hieraus folgt weiter, dass 
entsprechende Puncte der beiden verticelen Trennungslinien iden- 
tisch sein müssen, und ebenso die der horizontalen. 

Zieht man bei einer gewissen Augenstellung ftir je zwei identi- 
sche Puncte die zugehörigen Sehstrahlen, und verlängert sie über 


das Auge hinaus bis sie sieh schneiden, so sind die Durchschnitts- 
puncte offenbar Puncte, welche bei dieser Augenstellung einfach 
erscheinen. Den Inbegriff aller derjenigen Puncte im Raum, welche 


bei einer bestimmten Augenstellung einfach erscheinen, nennt man 
den „Horopter“ für diese Stellung. Hätte man für eine Augenstel- 
lung den Horopter auf irgend eine Weise vollständig ermittelt, so 
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wäre dadurch offenbar da« Lngeverhältniss der identischen Puncte 
bestimmt, und für jede andere Augenstellung der Horopter zu con- 
struiren. Umgekehrt kann man, wenn man das Lageverhältniss 
jener keimt, für jede Augenstellung den Horopter ableiten, ln 
Bezug auf dies Lageverhältniss ist nun die einfachste Annahme 
die, dass wenn man beide Netzhäute sich mit den ent- 
sprechenden Trenuu ugslin ien aufeinander gelegt denkt, 
alle sich deckenden Retiuapuncte identische seien. 

Dies ist jedoch, auch abgesehen von der nicht genauen sphärischen Gestalt 
der Netzhaut, von welcher man sich unabhängig machen kann (p. 342 Anm.) nicht 
>u aller Strenge der Fall. Namentlich sind nicht genau die verticalen Meridiane 
•deutisch, sondern die wahren vertiealeu Trennungslinien weichen etwas von ihnen 
ab und zwar nach oben aussen und unten iunen. Die physiologische Höhenase 
des Auges ist daher auch etwas zu der geometrischen (p. 835 ) geneigt. 

Mit Hüllt* der obige» Annahme und der eben erwähnten Ab- 
weichung lässt sich durch mathematische oder geometrische Ablei- 
tung der Horopter feststellen. Die Resultate der Rechnung werden 
durch Versuche bestätigt, woraus sich umgekehrt die Richtigkeit 
des angegebenen Lage Verhältnisse« der identischen Puncte ergiebt 

Kiue allgemeine Ableitung des Horopters kann auf folgendem Wege ge- 
schehen (Helmholtz) : Jeder Netzhautpnuct kann als Durchschnittspunct einen 
Meridians und eines „Paralielkrcises“ (Kreise welche concentrisch um die Fovea 
centralis, gleichsam den Pol der Netzhautkugel, verlaufen) betrachtet werden. 
Mau kann nun berechnen: 1. den „Meridianhoropter“, d. h. den Inbegriff der 

Durchschiiittslinten von je zwei durch identische Meridiane und die Knotenpunctc 
gelegten Flüchen, nahezu Ebenen; 2. den „Circularboropter“, d. h. den Inbegriff 
der Durchschnitte von je zwei durch identische Parallelkreise und die Knoten- 
puncte gelegten Kegelflüchen; es ist daun 8. der „Puncthoropter“, d. h. der go 
suchte Horopter der identischen Puncte, offenbar der Durchschnitt des Meridian- 
horopters und des Circnlarhoropters. 

Eiue zweite Ableitungsmethode (Hering, Helmholtz) betrachtet jeden Netz- 
’hautpunct als gegeben durch seinen „Höhenwinker 1 , d. h. seinen Winkulabstand 
von der * horizontalen Trennungsliuie, und durch seinen „Breitenwinkel“, d. b. 
seinen Winkelabstand von der verticalen Trennungslinio. Legt man nun durch 
alle Puncte von gleichem Winkelabstande von dem horizontalen Meridian eine 
Ebene in beiden Augen, und sucht die Durchschnittslinie beider Ebenen, so ist 
der Inbegriff aller dieser Durchschnittslinien der „Horizontalhoropter“ oder „Hor- 
opter der Querschnitte“; analog erhält man den „Verticalhoropter“ oder „Horopter 
der Längsschnitte“, und der Durchschnitt beider Horopter ist der gesuchte „Punct* 
horopter.** 

Beide Methoden müssen natürlich bei richtiger Ausführung gleiche Resul- 
tate geben. Indessen hat jede derselben ihr besonderes Interesse, weil nicht bloss 
der „Puncthoropter“, sondern auch die „Linienhoropter“, die zu dessen Krinitte 
lung führen, von Bedeutung Biud. Dies gilt namentlich von dem oben erwähnten 
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„Moridianhoropter.“ Kino prade Linie, welche in einem 

^ — — — . — — ^ Puncto fixirt wird, bildet «ich nämlich offenbar in 

einem N'etahautnieridian ab. Wenn nun eine Linie auf 
l‘ ’£• zwei identischen Meridianen «ich abbildet, an muss «io 

einfach erscheinen, auch wenn die einzelnen Puncto 
derselben nicht auf identische Pnucte fallen. Denn die Doppelbilder werden «ich 
dann im genleinsamcn Sehfelde so decken, wie die Linien AH und ab in Kip. 20, 
Der „Meridianboropter“ oder die Normalfläche (v. KKCKi.isriHAi sf «) hat also die 
Eigenschaft, dass zwar nicht alle in ihm liegenden Pnucte, aber wohl alle in ihm 
liegenden graden Linien einfach erscheinen. 

Kür die practisebe Ausführung der Berechnung ist die zweite der oben ge- 
nannten Methoden vortheilhafter, namentlich weil sie eine Berücksichtigung der 
p. 341 erwähnten Abweichung der physiologischen Verticalmeridiane gestattet. 
Auf die Resultate dieser Berechuung kann hier nicht cingegaugeu werden, weil 
eine erschöpfende Behandlung des schwierigen Horopter-Problems die Grenzen 
diese« Grundrisses überschreiten würde. Statt dessen werden im Folgenden die- 
jenigen Horopterbestimmungen behandelt werden, welche sich durch einfache geo- 
metrische Betrachtung ergeben. 

. 1. In der Primärstellung und bei den Secundärstel- 
lungen mit parallelen und gradcaus gerichteten «Sehaxen 
ist der Horopter eine der Visirebene parallele Ebene, welche 
durch den Schneidepunct der beiden Höhenaxcn geht. Da es 
aber hier sich um die physiologischen Höhenaxen handelt, deren 
Schneidepunct etwa 5 Fuss unter der Visirlitlie liegt (vgl. p. 341), 
so liegt die Horopterebene, welche sonst unendlich weit nach unten 
entfernt sein müsste, nur etwa 5 Fuss unter der Visirebene. Ist 
also der Blick horizontal gradeaus in die unendliche Ferne gerichtet, 
so ist der Fusxboden die Horopterfläche, was tiir das «Sehen in 
dieser «Stellung von Wichtigkeit ist (Hki.miioi.tz). 

2. Bei symmetrischen «Secundiirstellungen mit Convcr- 
genz der Seh a xen. verhält sich der Horopter folgendermaassen: . 
Es sind zunächst zwei Linien desselben zu bestimmen, nämlich die- 
jenige, welche den identischen Puneten der horizontalen und die, ■ 
welche denen der vertiealen Trennungslinien (s. oben) entspricht (ein 
transversaler, durch die Visirebene gebildeter, und ein medianer Ho- 
ropter-Durchschnitt). a. Der transversale Horopterdurchschnitt 
muss, vorausgesetzt, dass die Retinae kuglig gekrümmt sind * ■, offen- 
bar ein Kreis sein (J. Müller): In Fig. 21 sind die beiden Augenquer- 
schnitte durch die horizontalen Trennungslinien gelegt, der transversale 

*) Von der Gestalt der Retina Ut man unabhängig. wenn man Matt identischer Net*- 
hantpnnctc identische Richtnngslinion annimnit und für die Conpnenz der identischen l’uncte 
die ebenen zulässige Annahme macht, das« die identischen Rlchtungslinicn beider Augen eine 
rongruentc I-age haben. Man erhalt dann ebenfall» die im Text angegebenen Resultate. 
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Horopterdurchschnitt muss also in der 
Ebene des Papiers (Visirebene) liegen, 
c und c, sind die Endpunctc der Seh- 
axen, C der tixirte Pnnct .Sucht man 
nun zu zwei Puncten der horizontalen 
Trennungslinie , z. 15. a und b, dio 
identischen Punete auf der andern 
Seite, so müssen diese offenbar J. 
itu gleichnamigen Quadranten liegen, 
also auf derselben Seite vom End- 
_ punete der Sehaxen, 2. gleiehweit 
von diesem entfernt sein (s. die 
Annahme obeni; sie liegen also in a, und b,. Die zugehöri- 
gen Sehstrahlen schneiden sich in den Puncten A und B, welche 
also Punete der gesuchten Horopterlinie sind. Man sieht nun 
sofort, schon aus der Winkelbezeichnuug an den Knotenpun- 
cten k und k,. dass die Winkel bei A, B. 0 (y) sämmtlich ein- 
ander gleich sind. Sie müssen also, da sie die gemeinschaftlichen 
Fusspuncte k und k, haben, sämmtlich Peripheriewinkel eines 
zugleich durch k und k, gehenden Kreises HH sein. Dies 
ist die gesuchte transversale Horoptcrlinie, denn auch die Seh- 



strahlen aller übrigen identischen Punete der horizontalen Tren- 
uungslinien ‘müssen sich in ihr schneiden. — b. Der mediane 
Horopterdurehsehnitt dagegen ist eine auf der Visirebene senk- 
rechte, also gegen den Horizont geneigte, grade Linie, nämlich die- 
jenige, in welcher sich die beiden diu'ch die verticalen Trennung«- 
linien gelegten Ebenen schneiden. Dies sieht man am leichtesten 



Fig. 22. 


ein, wenn man die Figur 22 
auf ein Stück Papier zeichnet 
und dieses längs der Linie HH 
so bricht, dass die beiden 
Seiten nach vorn couvergiren. 
Es sind nämlich die beiden 
Augendurchschnitte durch die 
verticalen Trennuugslinie.n ge- 
legt, so dass die beiden con- 
vergirenden und sich in HH 
schneidenden Ebenen die der 
verticalen Meridiane sind: man 
sieht nun sofort, dass die Seh- 
strahlen aller Punete der Tren- 
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nungslinien, welche gleichweit vom Endpunct c, c, der Sehaxe, 
entfernt sind also z. B. a und a,, b und b, sich in Puncten der 
Durchschnittslinie H H treffen , dass diese also die mediane llor- 
optcrlinie darstellt.*) — Auf die genannten beiden Linien be- 
schrankt sich der Horopter fiir convergente Secundärstellungen. 

3. Bei (symmetrischen) Tcrtiärstellungen bilden, wie p. 
336 erwähnt, . sowohl die vertiealen, als die horizontalen Trenuungs- 
linien beider Augen mit einander Winkel. Legt man nun zunächst 
a) durch jede vortieale Trennungslinie eine Ebene, so schneiden, 
sich diese beiden in einer zur Visirebene geneigten graden Linie 

(den Augen oben näher bei Tertiär- 
ff Stellung mit Neigung nach oben, 

— von der Primärstellung ans ge- 
rechnet, — unten dagegen boi Ter- 
tiärstellungen nach unten). Diese 
geneigte Linie, sowie die geneigte. 
Stollnng der vertiealen Trennungs- 
linien verdeutlicht die nebenstehende 
Figur 23, welche ebenso wie die 
Figur 22, abzuzeichnen und in HII 
zu brechen ist. In dem geknifften 
Modell ist cCc, die Visirebene und 
p{g HH die zu ihr geneigte Dnrch- 

schnittslinie der beiden Trennungs- 
ebenen, wie in Fig. 22. Man sieht nun, dass auch die [Sehstrahlen 
aller in den vertiealen Trennungslinion gelegenen identischen Puncte, 
z. B. a und a,, b und b,, sich in II II schneiden, «lass diese Linie 
also den Horopter der vert. Trennungslinien darstellt. — b) Legt 
man auch durch die horizontalen Trennungslinien Ebenen, so 
schneiden sich auch diese in einer Linie. Die Schstrahlen iden- 
tischer Puncte der horizontalen Trennungslinien könnten sich also, 
wenn überhaupt, nur in dieser Linie schneiden. Zieht man aber 
von irgend einem Puncte der letzteren zwei .Sehstrahlen, so treffen 
diese, wie man leicht einsieht, auf symmetrische, also nicht 
auf identische Quadranten der vertiealen Trennungskreise. Hier- 



# ) Kin «ehr inatrnclivc* Modell erhalt man, wenn man die beiden Figuren 21 und ti In 
gleichen Dimensionen ( Augcnradius und Abstand de* Fixationspunct* C in beiden gleich) auf 
Karlcnpapior entwirft und durch Schlitze die gekniffte zweite Zeichnung in die erste einhringt. 
Man bat dann die beiden Trennungsllniep und die ihnen entsprechenden Tbeilc de» Horopters. 
— In Wirklichkeit ist dio mediane Horoptcrlinio uirht genau »nnkrochl zur Visirebene. weil die 
wahren vertiealen J'rcnnungslinien nicht vertica! zu derselben «leben (p. 941). 
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aus folgt umgekehrt, dass die Hehstrahlen der identischen Puncte 
der horizontalen Trennungslinien sich bei Tertiär Stellungen über- 
haupt nicht schneiden, dass es für sie also keinen Horopter giebt. 
Uebcrhaupt begreift der Horopter für Tcrtiärstelluugen ausser der 
medianen Linie nur noch eine durch den Fixationspunet gehende 
Curve doppelter Krümmung, deren Ableitung hier nicht gegeben 
werden kann. 

Bisher war nur von symmetrischen Augenstelluugen die Rode; auf die un- 
symmetrischen, bei welchen der fixirte Punct ungleich weit von den beideu Kuo- 
tenpuncten entfernt ist kann hier nicht eingegaugeu worden. Zu erwähnen ist, 
dass es hier Stellungen giebt, wo nur der fixirte Punct den Horopter bildet. 

Zu erwähnen ist noch ausser dem bisher betrachteten Puucthoropter, der 
Meridianboroptcr oder die NormalflUche, deren Eigenschaften schon p. 342 
angegeben sind. Dieselbe ist (v. Rkcklikoiiauskn) bei convergonten Socuudärstcl- 
hingen eine auf der Visirebene im FixAtionspuuctc senkrechte Ebene; bei sym- 
metrischen Tertiärstollungen ein schiefer Doppelkegel, dessen Spitze im fixirteu 
Puncte liegt. — Ans ersterem ergiebt sich die wichtige Folgerung, dass in einer 
vor dem Auge befindlichen Ebene, vorausgesetzt dass sie, wie wohl meistens, in 
Secnndttntelluug betrachtet wird, jede grade Linie einfach erscheinen muss, 
sobald ein Punct derselben ins Auge gefasst wird. — Versuche haben 
aber ausserdem ergeben, dass alle in der Normalfläche liegenden Graden, und 
nur diese, senkrecht zur Mediauebene erscheinen, auch hoi Tertiärstell ungen, wo 
ihre wirkliche Richtuug eine andere ist. Betrachtet inan nämlich einen Drath- 
steru, dessen Strahlen in einer Ebene liegen, mit Fixation seines Mittclpuncts, 
so erscheint er nur in Secundiirstellungeu eben verkrümmt dagegen in Tertiär- 
stcllungen und zwar weichen die Strahlen scheinbar in entgegengesetzter Rich- 
tung als die Normalfläche von der Ebene ab; erst dann erscheint der Stern in 
der Tertiärstcllung eben, wenn man ihm küustlich die der NormalflUche entspre- 
chende Krümmung giebt. — Andre Versuche zeigen, dass jeder leuchtende Punct, 
fiii dessen Eutfernungsschälzung die anderen Mittel (vgl. p. 351) fehlen, auf der 
Richtungslinie in die Normal fläche projicirt wird. Wie es scheint, ist also 
diese Fläche ousern Augen sehr geläufig und höchst wahrscheinlich spielt sie auch 
beim körperlichen Rehen (s. unten) eine grosse Rolle, indem die Lage jedes nicht 
in ihr liegenden Punctus nach ihr bemessen wird. 

Zur Erklärung des Verhaltens der identischen Puncte könnte inan auneh- 
rneu, dass die ihnen zugehörigen Opticnsfasern im Centrnlorgaue in besonderer 
Weise verknüpft sind, so dass ihre Erregung nur einen einzigen Eindruck zum 
Bewusstsein bringt oder wenigstens beide Eindrücke au eine und dieselbe Stelle 
des Ranines, nämlich in den Scbneidepuuct ihrer beideu Schstrahlen, verlegt 
werden. Mau deutet in diesem Sinne das Verhalten der Opticnsfasern im Chiasma 
nervorum opticorum. Es ist sehr wahrscheinlich, dass hier ein Uehergaug 
der Hälfte der Fasern einer Seite auf die andere stnttfindet, so dass jeder .Opticus- 
stamm zur Hälfte aus Fasern des Tractus opticus derselben, zur Hälfte aus sol- 
chen der andern Reite bestellt, lind zwar soll jeder Tractus opticus zwei gleich- 
namige, Also identische Netzhauthälften, begrenzt durch die verticale Trennung»- 
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linie, mit Fasern versorgen. Hierfür spricht besonders das Vorkommen ..gleich- 
namiger Heiniopie", wobei auf beiden Augen die gleichnamigen Netzlmuthälftcu 
erblindet* sind: es ist anzuiielimeii, dass liier die Fasern oder die Centralorgane 
des einen Tractus opticus functionsunfUhig sind (v. (IhXfk). Doch ist die Hcrech* 
tigung der Annahme einer. anatomischen Verbindung der identischen Puncte des- 
halb noch zweifelhaft, weil die „Identität" nicht absolut zu nehmen ist (vgl. unten 
bei der Stereoseopie) und möglicherweise daher ganz als etwas durch Gewohnheit 
Erworbenes angesehen werden muss. Auf keinen Fall ferner kann die anato- 
mische Verbindung zweier identischer Puncto «o beschaffen sein, dass die Erre- 
gung* heider mir eine einzige Empfindung verursacht, denn die Erscheinungen 
des storeoscopisrhen Sehens bei Moinentanbeleuchtung und des stercoscoptKchen 
Glanzes (s. unten) zeigen, dass es sieh nur um Verschmelzung zweier gesonderter 
Empfindungen handeln kann. 

Vernachlässigung der Doppelbilder. 

Aus dom oben Gesagten geht hervor, dass wogen der Be- 
schränktheit des Horopters bei allen Augenstellungen die meisten 
vor dom Auge befindlichen Gegenstände doppelt erscheinen, und 
dass ausserdem, dadurch dass von zwei verschiedenen Objeetpune- 
ten Strahlen auf identische Puncte lallen, Verschiebungen und Ver- 
wirrungen der Gesichtsfelder beider Augen entstehen müssten. Dass 
trotzdem im Allgemeinen nur einfache Bilder zum Bewusstsein 
kommen und von Verwirrung im Sehfelde nichts bemerkt wird, 
hat seinen Grund wahrscheinlich in folgenden Umstünden: 1. er- 

scheinen die auf der Mitte der Retina (Fovea centralis und Macula 
lutea) sich abbildenden Gegenstände fast unter allen Umständen ein- 
fach, weil die Kndpuncte der Schnxen identische Puncte sind ( p. 
340), und die .Schnxen sieh stets verlängert in einem Puncte 
schneiden (p. 330). I)a diese Orte aber die des schärfsten Sehens 
sind und auf sic die Aufmerksamkeit fast ausschliesslich gerichtet 
ist, so überstrahlt der Eindruck des hier einfallenden Lichtes das 
ganze übrige Gesichtsfeld. 2 . Die einfach erscheinenden (im Hor- 
opter liegenden) Gegenstände könnten desshalb aui intensivsten 
zum Bewusstsein kommen, weil sie denselben Theil des Seelenor- 
gans mit doppelter Energie erregen. 3. Die Augen accoinmodiren 
immer zugleich für diejenigen Gegenstände, für welche ihre Axen 
eingestellt sind („auf welche visirt ist“), so dass diese schärfer 
erscheinen, als die vor oder hinter dem Schneidepnncte der Axen, 
also nicht im Horopter, gelegenen. Jene Uebereinstimmung zwi- 
schen Augenbewegung und Aocommodatiou wird einmal durch den 
Willen, dann aber auch durch einen nervösen Mechanismus (G/.er- 
mas) bewirkt; denn bei blosser Drehung Eines Auges treten zu- 
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gleich Accommodationsverttnderungen ein, z. B. Accommodation 
Ihr die Nähe bei Drehung nach innen (p. 31h). -1. Das Bewusst- 

sein bringt unter Umständen auch Bilder .nicht identweher Puncte 
zur Deckung (vgl. unten bei der Stercoseopie). 

Gegenseitige Unterstützung beider Augen. 

Der nächstliegoude Nutzen des .Sehens mit zwei Augen ist 
die Ausgleichung fttnetionsun fähiger Stellen der einen Netzhaut 
(z. B. pathologischer Defecte, v. (träfe) oder" solcher Stellen, 
welche durch fixe Trübungen der brechenden Medien nie Bilder 
erhalten können, durch die identischen Stellen der andern, — wie 
dies häufig beobachtet wird. Hierher gehört aueh der gegenseitige 
Ersatz der durch die beiden blinden Flecke bedingten [.ticken des 
Gesichtsfeldes; denn die identischen Puncte der blinden Flecke 
sind empfindungstahige Netzhautstellen (die blinden Flecke liegen 
in ungleichnamigen, symmetrischen Quadranten"). 

Körperliches Selten. Stereoscop. 

Auf dem eben erwähnten Umstande, dass die beiden Bilder 
eines körperlichen Gegenstandes oder einer Fläche, die nicht mit 
dem Horopter zusammenfiillt, sich nach der Lehre von den iden- 
tischen Puncten strenggenotnueu nie vollständig zu Einem Gcsichts- 
eindrucke vereinigen können, beruht das körperliche Sehen, die 
Wahrnehmung der dritten Dimension. Da die beiden Augen den 
Körper von verschiedenen Standpuncten aus betrachten, so fallen 
auf die beiden Netzhäute zwei verschiedene perspectivische Bilder 
desselben. Nur gleiche Netzhautbilder jedoch können durchweg 
auf identische Puncte fallen; bei unveränderlicher Augenstellung 
kann deshalb nur ein Theil des Körpers einfach erscheinen, das 

übrige erscheint doppelt. Sind 
z. B. L und H ( Fig. 24) die bei- 
den pcrspectmschen Netzhaut- 
bilder eiuer vor dem Gesicht be- 
findlichen abgestumpften Pyra- 
mide, die ihre Spitze den Augen 
zukehrt, so können nur entweder 
allein die Bilder der Grundfläche 
abcd, a,b|C|d! , oder allein die der Abstmnpfungsfläche efgh, 
e,f,g,h| auf identische Puncte fallen; im enteren Falle erscheint 



Fi,,. 24. 
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die kleine Fläche doppelt, im zweiten die grosse. Dennoch wer 
den beide Bilder zu Einem, und zwar körperlichen Gesammtoin- 
druck vereinigt. Eine . einfache Erklärung hierfür wäre folgende 
(Biiücke): Die beiden Augen sind in fortwährender Bewegung, 
ihre Convergenz schwankt so hin und her, dass nach einander die 
Bilder aller Querschnitte der Pyramide auf identische Puncte der 
Netzhäute fallen. In Figur 25 sind aus der hierbei entstehenden 



Pig. 25. 

Reihe von Vereinigungseindrücken drei ausgewählt. Bei dem ersten 
fallen die Bilder der Grundfläche, beim dritten die der Abstum- 
pfungsfläche auf identische Puncte, beim mittleren wird ein zwi- 
schen beiden liegender Querschnitt der Pyramide (ikln) einfach 
gesehen. Da nun zum Zustandekommen des Eindrucks 111 die 
Augen stärker convcrgiren müssen als für 1, und die Convergenz 
ein Mittel zur Schätzung der Entfernung ist (s. unten), so zieht 
das Bewusstsein den Schluss, dass die Flächen efgh, iklin und 
abcd hintereinander liegen, und gewinnt so die Anschauung des 
Körperlichen, indem sämmtliche schnell aufeinander folgenden Ein- 
drücke sich zu einem einzigen vermischen. 

Gegen diese Anschauung spricht aber die Erfahrung, dass 
die verschwindend kleine Zeit der Beleuchtung durch den electri- 
schen Funken genügt um zwei einfache stereoscopische Bilder zu 
einem körperlichen Eindruck zu verschmelzen (Dove); in diesem 
Moment können keine Augenbewegungen stattgefunden haben. 

Dieser Versuch zwingt die Lehre von dem binocularen Sehen 
etwas zu modificiren. Die Identität zweier Nctzhautpuncte ist näm- 
lich nicht absolut zu nehmen, und beruht vermuthlich nicht auf 
direeter anatomischer Oommunieation, sondern sie ist etwas Er- 
worbenes. Identische Puncte sind also diejenigen, deren Bilder 
wir, durch Erfahrung belehrt, gewöhnlich verschmelzen. Wenn 
es aber zur Hervorbringung eines vernünftigen Eindrucks noth- 
wendig scheint, «0 verschmelzen wir auch die. Bilder zweier nicht 
genau identischer Puncte, dio wir unter gewöhnlichen Umständen 


Digitizedby Google 






Körperliches Sehen. Stereoscop. 


349 

als Doppelbilder walirnelimen würden; es lässt sieh leicht zeigen, 
dass gleichzeitig Bilder, welche auf identische Puncte fallen, 
nicht vereinigt werden, ohne freilich als Doppelbilder deutlich 
wahrgenoinmen zu werden. Muss aber die Seele Bilder vereinigen, 
die nicht auf Deckpuncte fallen, so muss dies mit der Vorstellung 
verbunden sein, dass die entsprechenden Objectpunete in dem Orte 
liegen, für welche die Augen eingestellt werden müssten, damit 
die Bilder auf Deckpuncte fallen. — Auf die vielen anderen 
zur Erledigung der vorliegenden Frage nplgestellton Theorien 
kauu hier nicht eingegangeu werden. Uebrigens wird die Brücke- 
sche Erklärung der stereoscopischeu Vereinigung durch die Mo- 
mentanbeleuchtungsversuche nicht giinzlieh zurückgewiesen, denn 
für compljcirte Gegenstände ist ein solches ,, Herumführen des 
Blickes“ jedenfalls sehr nützlich; auch genügt hier die Momentan- 
beleuchtung nicht. 

Künstlich lasst sich das körperliche Sehen Dachahmen , wenn man jedem 
Auge eine von seinem Standpuncte ans entworfene Zeichnung eines Körpers dar- 
bietet, nach Art der Fig. 24. Die Angen bringen auch hier suecessive oder momentan 
die verschiedenen Theile der Zeichnung zur Deckung nnd so entsteht der Eindruck 
des Körpers. Hierauf beruht die Anwendung der Rtcreoscope. Ohne weiteren 
Apparat lassen sich die nebeneinander liegenden Bilder R und L zur Deckung 
bringen, wenn man jede der beiden Augenaxcn auf das entsprechende Bild richtet 



(Figur 26). Da indes*» nur Wenige ihre Augen hinlänglich in ihrer Gewalt haben 
um zwei verschiedene Puncte einer Fläche zn fixiren, anstatt wie gewöhnlich die 
Axen in der betrachteten Fläche sich schneiden zu lassen, so sind Vorrichtungen 
angegeben, um diese Anstrengung zu ersparen*) und auch hei gewöhnlicher 
Aiigenstellung die Bilder auf identische Puncto zu werfen. Die beiden be- 
kanntesten Stereoscope sind das WnEATÄTosR’sche (Fig. 27) und das Bukw- 

*) Kinn Erleichterung für l'nfp>Ilb(« bietet eine zur Ebene *ler Bilder vnrtlrnle Hrheide- 
wand s* tFlg. 2G). 
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Fig . 26 . 


STRK’aehe ( Fig. 28), beide aus den Fignreu 
ein leuchtend. Hei erstnrem werden durch 
zwei convergcnte Spiegel, hei letzterem durch 
zwei prismatische (»liiser (Liiisenhälften) g, g, 

beide Bilder auf Einen Ort ~ verlegt, auf 

den die Au genasen gerichtet sind. 

Bringt man zwei völlig gleiche Bilder 
in das Stereoscop, so erscheinen sie natürlich 
ganz wie einfaches. Sind sie aber in einer 
Kleinigkeit verschieden, die sich nur auf die 
Stellung gewisser Theile beschrankt, so müssen 
die Augen Bewegungen machen, um auch diese 
Theile zu vereinigen, und sie erscheinen da- 
her nach dem oben Erörterten ausserhalb der Fläche, vor oder hinter derselben. 
Daher kann mau das Stereoscop benutzen, um zwei gleiche, aber in kleineu ver- 
steckten Piincteu verschiedene Bilder von einauder an unterscheiden, z. ß. eine 
Uchte und eine uachgemaclito Kassenanweisung, zwei (immer etwas verschiedene) 
Abgüsse derselben Form n. s. w. (Dovk). 

Verwechselt man die beiden sterenscopischcn Bilder einos Körpers, z. B. 
die beiden Bilder der Figur 24, so dass das für das rechte Auge bestimmte vor 
das linke gebracht wird, und umgekehrt, so erscheint der Körper bohl und von 
innen gesehen, die kleine Fläche efgh also hinter der grossen, ln der Thal 
unterscheiden sich bei ciucm hohlen und von innen betrachtetet) Körper die von 
beiden Augen gewonnenen perspectiviacben Ansichten nur insofern von denen, 
di«* vom massiven und von aussen betrachteten Körper herrühren, dass im ersten 
Falle das rechte Auge dieselbe Ansicht gewinnt, wie im zweiten das linke. Beim 
Betrachten eines tiegeustandes von aussen sieht das rechte Auge mehr von der 
rechten Seite als von der linken (die Fläche h t C|f|g| (Figur 24] ist daher grösser 
als H,d,C|h, : beim Hiueinseben in einen bohlen Körper umgekehrt (das rechte 

Auge g«>winnt dann die Ansicht L, wo befg 
kleiner ist als adeh). Ein solcher durch Ver- 
wechseln zweier stereoscopiscber Bilder ent- 
standener täuschender Eindruck heisst ein 
,,ps c* tidoscopisuher“. Das Pseudoscop 
(Fig. 29) ist ein Apparat, durch welchen die 
beiden einen Körper betrachtenden Augen 
«inen pscudoscopischen Eindruck erhaltet); 
jedes Auge erhält nämlich durch Totalreflexion 
von der HypothemisenflHche eines rechtwink- 
ligen Prismas den ihm zugehörigen Eindruck 
iu verkehrter Anordnung, so dass er dieselbe 
(iestalt annimmt, wie sonst der dem andern 
Auge zugehörige. Dadurch erscheint der 
Körper hohl und von innen gesehen, während 
er seine Außenfläche den Augen zu wendet, 
lind umgekehrt; begreiflicherweise ist «1er Apparat nur hei symmetrisch geformten 
Körpern anwendbar. 
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Sehr ferne Gegenstände, z. B. die Hm Horizont liegenden Lamlschaftstheile, 
erscheinen gewöhnlich flüchenhaft uusgebreitet, wie auf einem Gemälde, weil die 
beiden Augen einander zn nahe stehen, um wesentlich verschiedene Ansichten 
der fernen Körper zu gewinnen. Zur künstliche!! Vergröaaernng des Abstandes 
beider Angcnstandpuncte dient das Teleatereoscop (Hei.miioi.tz), ein Wiifat- 
STOXK’sches Stereoseop, dessen beide Bilder L und R durch zwei den inneren 
Spiegeln parallele, gegen den Horizont gewendete Spiegel ersetzt sind; die bei- 
den Augen gewinneu hier Ansichten, als wenn sie den Ort der äusseren Spiegel 
eiunähmen, und der Horizont erscheint daher verkörpert; gewöhnlich blickt man 
io die beiden inneren Spiegel durch zwei Fernrohre. 

Gicht mau den beiden stcreoscopischeu Bildern eines Körpers verschiedene 
Heiligkeit (ist z. B. das eine schwarz, das andere weiss oder farbig) oder ver- 
schiedene Farbe, — oder bringt man vor beide Augen verschieden helle oder 
verschieden gefärbte Flächen, so erscheint der Körper, resp. die Fläche glän- 
zend. — Hie wahrscheinlichste Erklärung hierfür ist folgende: Eine mit Einem 
Auge betrachtete Fläche erscheint glänzend.* wenn sie dn*< Lieht sehr regelmässig 
reflectirt; jede vollkommen ebene oder vollkommen regelmässig gekrümmte Fläche 
folme Unebenheiten) zeigt daher Glans. Wird dieselbe Fläche mit beiden Augen 
betrachtet, so erscheint sie beiden mit verschieden starkem Glanze und in ver- 
schiedener Helligkeit, weil das retlectirte Licht unter verschiedenen Winkeln in 
beide Augen eiufällt. Erhalten nun umgekehrt beide Augen zwei au sich matte, 
aber verschieden helle Eindrücke, so schliesst das Bewusstsein auf eine regelmäs- 
sig redectirende (also beide Augen verschieden beleuchtende ), mithin glänzende 
Flache fHEi.Miioi.Tz). Die beiden stereoscopischen Bilder einer glatteu Kugel, 
welche den Lichtreflex au verschiedenen Stellen zeigen, gehen aus demselben 
(•runde den Eindruck einer glänzenden Kugel. Nicht so leicht ist die Erklärung 
des Farbenglanzc« ; die einfachste scheint folgeude: Ausser durch einfache regcl 
massige Reflexion können noch gewisse Arten von Glanz entstehen durch Reflexion 
von mehreren dicht hintereinander befindlichen Flächen, auch wenn diese an sich 
matt sind. So beruht *. B. der Metallglnnz darauf, dass das ein wenig durchsich- 
tige Metall nicht bloss von seiner Oberfläche, sondern auch aus tieferen Schichten 
Licht reflectirt ( Büecke). Da nun für zwei verschiedene Farben von gleicher 
Entfernung eiue etwas verschiedene aecommodative Einstellung nothweudig ist 
(p. 3l9f.j, so erscheint (s. unten) die eine Farbe etwas hinter der anderen liegend, 
und so entsteht der Glanz (I)ovn). Uebrigcns entgeht Vielen das in Rede stehende 
Phänomen, iudem beide Farben sich nicht zu einem Bilde vereinigen, sondern 
abwechselnd die eine und die andere zum Vorschein kommt, oder beide im Ge- 
sichtsfeld nebeneinander auftauchen („Wettstreit der Sehfelder“). 


Schätzung der Grösse und Entfernung. 


Ein dritter bomerkenswcrther Nutzen des Sehens mit bei- 
den Augen ist die Bcihülfe desselben zur Schätzung der ( »rosse 
und Entfernung gesehener Gegenstände. Der Ausgangspunct der 
Grössenschätzung ist die Grösse des Netzhautbildes. Je grösser 
dieses ist, um so grösser erscheint oeteris paribns der Gegenstand. 
Da aber die Grösse des Netzhautbildes , oder was dasselbe ist die 
Grösse des Sehwinkels (s. p. 330), nicht bloss von der Grösse, son- 
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dern auch von der Entfernung des Gegenstandes abhängt (denn 
der Sehwinkcl ist der Entfernung umgekehrt proportional), so ist 
mit jeder Grössenschätzung auch eine Schätzung der Entfernung 
verbunden. Für letztere hat schon das einzelne Auge ein Mittel 
in der Accommodationsanstrengung, deren Grösse und Richtung 
durch das Muskelgefühl der dabei betheiligten Muskeln zum Be- 
wusstsein kommt. Beim Sehen mit zwei Augen kommt nun hierzu 
noeli als wichtige Beihülfe das Muskelgefühl der Augendrehmus- 
keln, welches uns über den Convergenzgrad der Augenaxen be- 
lehrt. Es erscheint also ein Gegenstand, bei gleicher scheinbarer 
Grösse, um so näher, 1. je grösser sein Netzhautbild, 2. je stärker 
die positive Aeeommodation , 3. je stärker die Convergenz der 
Augenaxen ist. — Weitere Beihülfeu für die Schätzung der Entfer- 
nung sind: die Lichtstärke, welche im Allgemeinen mit der Ent- 
fernung abnimmt; — ferner die Verschiebung des Gegenstandes 
gegen andere zugleich gesehene, welche ein tritt, wenn entweder 
der Gegenstand selbst, oder jene anderen, oder das Sehorgan (bei 
Bewegungen des Kopfes oder des ganzen .Körpers) seinen Ort 
verändert 

Die directest^n Beweise fiir jene drei llauptmittcl zur Schätzung der Ent- 
fernung oder Grösse sind: 1. der Einfluss des Netzhauthildes bedarf kaum eines 

Beweises: als ein solcher kann gelten, dass ein bei mangelhafter Aeeommodation 
(in Zerstreuungskreisen) gesehener Gegenstand grösser erscheint als ein scharf 
gesehener (p. 382); 2. der Einfluss der Accommodntionsempfluduiig tritt am deut- 
lichsten dadurch hervor, dass ein auf irgend eine Weise gewonnenes Nachbild hei 
wechselnder Aeeommodation scheinbar seine Grosse ändert; 3. ein auffallender 
Beweis für den Einfluss der Axencon vergenz ist das sog. „Tapetenphänomen“. 
Visirt man, während man ein aus kleinen gleichen Feldern bestehendes Muster 
(eine Tapete, eil» Stuhlgefleclit, etc.) betrachtet, auf einen vor oder hinter demsel- 
ben liegenden Pnnct, so rückt sehr bald das Muster scheinbar in die Ebene des 
Convergenspuncts der Sclmxen, erscheint daher näher oder ferner, uud wie aus 
dein oben Gesagten hervorgeht, in demselben Maasso kleiner, resp. grösser. Die 
Erklärung ist einfach: Ein unregelmässiges Muster würde offenbar unter diesen 
Umstünden doppelt erscheinen; auch das regelmässige wird doppelt gesehen, da 
sieh aber in den übereinander hingeschobeuen Doppelbildern gleiche Felder genau 
oder nahezu decken, so entsteht die Täuschung, dass beide Bilder mit entsprechen 
den Theilen auf identische Puncte fallen, dass also der Gegenstand in der Ent- 
fernung des Schucidepuncts der Sehaxen liege (H. Mrvrr) — Wie die Bilder 
der Nctzliautmitten in den Schnittpunct der Sehaxen verlegt werden, so die 
übrigen Bilder in die Fluche, in der sielt die identischen Meridiane schneiden, 
d. h. in die Normal fläche (vgl. p. 345). 

Schutzorgane des Auges. 

1. Das in der knöchernen Augenhöhle fast allseitig ge- 
schützte Auge kann auch nach vorn durch den Schluss der kuorp- 
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ligen Augendeckel (Augenlider) vollkommen abgesperrt werden. 
Der Schluss geschieht durch die Contraction des M. orbicularis 
palpebrarum (abhängig vom Facialis), beim oberen Augenlid auch 
durch die Schwere. Die Oeffnung geschieht beim unteren durch 
die Schwere, beim oberen durch den Levator palpcbrao suporioris 
(abhängig vom Oculomotorius), ausserdem bei beiden durch glatte, 
vom Sympathicus abhängige Retractoreu (H. Müller). Schluss und 
Oeffnung wechseln häufig ab (Lidschlag, Blinzeln). Der Schluss 
geschieht: 1) willkürlich; 2) unwillkürlich und automatisch, im 
Schlafe; 3) rcflectorisch auf Berührung des Augapfels oder der als 
Tasthaare dienenden Augenwimpern, oder auf Reizung des Opti- 
cus durch intensives Licht. Die Verengerung der Lidspalte und 
die Beschattung derselben durch die Augenwimpern unterstützt bei 
intensivem Licht die schützende Wirkung der Pupillenverengerung. 

2. Die vordere Augenfläche wird beständig von der Thrä- 
nenflüssigkeit (p. 110) bespült, und dadurch rein erhalten und vor 
Eintrocknung geschützt. Die Thränen gelangen durch die feinen 
Ausführungsgänge der Drüse in den oberen äusseren Theil des 
Conjunetivalsackes. (Der Conjunctivalsack ist bekanntlich ein 
Schleimhautsaek , der mit seinem freien Rande längs des Randes 
der Lidspalte angeheftet, und in den von hinten der Augapfel zum 
Theil hineingestülpt ist; er überzieht daher die Hinterfläche der 
Lider, schlägt sich dann auf den Bulbus um und überkleidet des- 
sen vorderes Drittheil. Da die Lider dicht auf dem Bulbus auf- 
liegen, so hat der Conjunctivalsack nur ein capillares Lumen. Nur 
nahe der Berührungslinie der geschlossenen Lider erweitert er sich 
zu einem flachen dreiseitigen Canal, da die geringere Krümmung 
der Lider hier sich der des Bulbus nicht anschliesst.) ln den capillaren 
Conjimcti valraum werden nun die Thränen durch Oapillarität ein- 
gosogen und gegen den inneren Augenwinkel hinbefördert. Diese 
Bewegung wird durch den Lidschlag unterstützt, da beim Schlüsse 
der Lider zugleich ein Fortrücken derselben gegen den inneren 
Winkel, den Ansatzpunct des Orbicularis palpebrarum, stattfiudet. 
Das Ueborfliessen der Thränen über den freien Rand der Lider 
wird, wenn die Secretiou nicht übermässig stark ist (wie beim 
Weinen), durch das fettige Secret der MEiBOM'schen Drüsen (p. 107) 
verhindert. Im inneren Augenwinkel sammeln sich die Thränen 
in dem sog. „Thränensee“, in welchen die beiden capillaren, steifen 
Thränenröhrchen mit ihren Mündungen, den „Thrünenpuncten“, 
eintauchen. Der Thränencanal , in welchen die Thränenröhrchen 
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fuhren, und der unten gegen die Nasenhöhle durch eine nach 
unten sieh öffnende Klappe verschlossen ist, erweitert sich oben 
(Sack) beim Schlüssen der Augenlider (weil seine hintere Wand 
^mit dem Knochen, seine vordere aber mit dem Lig. palpebrale iu- 
ternum, welches sich beim Lidschluss anspannt, verwachsen ist); 
liierdurch saugt er die Thränen aus dem Thränensee ein, und diese 
gelangen in die Nasenhöhle; dasselbe bewirkt die Contraction des 
sog. HoRNER’schen Muskels, welcher ebenfalls den Thränensack 
erweitert. 

Der Didschlua» könnte such bei vollkommenem Schluss der Lidspelte die 
Thriinen in deu Sack hinein pressen. Dies wird in der That von Billigen (Boss, 
Stkllwau v. Carior) behauptet. Die Experimente mit gefärbten Flüssigkeiten, 
welche xur Entscheidung der Frage angestellt wurden, haben nicht übereinstim- 
mende Resultate gegeben (Stkllwao, Ari.t). 

3. Den Augenbrauen wird der Schutz des Auges vor herab- 
Hiessendem Stirnscliweiss zugeschrieben. 

II. DAS GEHÖRORGAN. 

Schema desselben. 

Die Endorgane des Hörnerven sind ähnlich denen des Seh- 
nerven auf membranartigen Flächen, jedoch von unregelmässiger 
Gestalt, ausgebreitet (Ampullen, Vorhofssäekehen, häutige Sehuek- 
kenplatte). Die zur Erregung des Hörnerven bestimmten Schall 
schwiugungen werden diesen Endorganen durch eiu System von 
sich berührenden, schw ingu ngsfahigen Körpern mitgetheilt, deren 
erster, nach aussen gelegener, durch die Schwingungen des tönen- 
den Körpers iu Mitschwingung versetzt wird, direct, oder nachdem 
die Schallschwingungen durch einen intermediären Körper (Luft, 
Wasser) bis zu ihm fortgepHanzt worden. 

Solcher Systeme giebt es zwei, welche einen, nämlich den un- 
mittelbar an die Endorgane grenzenden Theil gemeinsam haben; 
dieser letztere ist das Labyrinthwasser, welches die Endorgane um- 
spült. Das Labyrinthwasser kann auf zwei Wegen in Schwingung 
versetzt werden: 1. durch die. es umgebenden Knochen, zunächst 
das Felsenbein, weiterhin sümmtliche Schädelknochen. Diese Lei- 
tung wird vorzugsweise benutzt, wenn der schallerzeugende 
(feste) Körper unmittelbar oder nur durch Vermittlung fester 
oder flüssiger Körper mit dem Schädel in Verbindung steht, 
oder wenigstens das unmittelbar an den Kopf grenzende Me- 
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diuui nicht gasförmig ist, z. B. wenn der schallerzcugende Körper 
nn die Zähne gehalten , oder wenn der Kopf unter Wasser 
getaucht ist; — 2. durch die Membran dos ovalen Fonsters, welche 
das Labyrinthwasser von der lufthaltigen Paukenhöhle absperrt. 
Diese Membran wird durch folgende Kette von Körpern in Schwin- 
gung versetzt (von der Membran ab gezählt): Steigbügel, Amboss, 
Hammer, Trommelfell, Luft und Wände des äusseren Gehörgatiges 
und der Ohrmuschel. Die letztere Leitung ist zum Hören der 
Sehallsehwingungen bestimmt, welche durch die Luft dem Ohre 
zugeleitet werden, ist also für den Menschen die gewöhnliche, 
und fehlt bei den nur im Wasser lebenden Thieren. 

Von den beiden Leitungswegen erfordert nur der zuletzt ge- 
nannte eine besondere Betrachtung; der erste, der beim Mensehen 
eine durchaus untergeordnete Bedeutung hat, bedarf keiner Erläu- 
terung. 


Leitung bis zur Paukenhöhle. 

Der Ucborgang der Luftleitung in die Leitung durch feste 
Körper geschieht hauptsächlich an der Oberfläche des Trommel- 
fells, ausserdem aber auch an den Wänden der Ohrmuschel und des 
äusseren Gehörgangs. Die an letztere übertragenen Schwingungen 
werden grössten theihi ebenfalls dem Trommelfell, von dessen An- 
heftungsringe aus übertragen; ein Theil jedoch gelangt durch 
Knochenleitung an das Labyrinth, ebenso wie alle an die gesummte 
Kopfoberfläche von der Luft übertragenen Schwingungen. Einen 
weit wichtigeren Dienst aber, als die der Aufnahme von Luft- 
schwingungen und Leitung derselben zum Trommelfell, leisten die 
Wände des Gehörgangs und vielleicht auch der Ohrmuschel durch 
Reflexion der sie treffenden Luftwellen, durch welche' diese von der 
Ohrmuschel in den Gehörgang, vom Gehörgang aber gegen das 
Trommelfell geworfen werden.. Für die Ohrmuschel ist diese Func- 
tion nicht sicher erwiesen, und durch Experimente sogar unwahr- 
scheinlich gemacht. 

Keine Form «ine» festen Körpers ist für die Aufnahme und weitere Fort- 
Pflanzung; senkrecht oder schräg auffallender Luftwolleu geeigneter als die ge- 
spannter Membranen oder starrer, elastischer, dünner Platten. Letztere Form 
hat die knorplige Ohrmuschel, erstero das Trommelfell. In beiden Fällen ist der 
Körper so dünn, dass die ihn treffenden Verdichtung»- und Verdii nnungs- Kugel - 
»cbaaleii der Luftwelle seine ganze Masse in der Richtung des Dickendurchmes- 
sers in Schwingungen (./Transversal-Schwingungen“) ▼ersetzen können, während 
sonst die einzelnen Moleciilschichten snccessive in Schwingungen geratheu uud so 
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Verdichtung«- und Verddnnungswellen in dem Körper („Longitudinalschwingun- 
gen“) entstehen; bei erstoren, wo nur die Elasticität zu überwinden ist, ist der 
Widerstand also viel geringer, die Schwingungselongationen also viel grösser, als 
bei letzteren, wo der grosse Widerstand der gegenseitigen Molecülversehiebung 
entgegensteht. Natürlich können auch solche Körper longitudinal schwingen, 
nämlich, wenn ihnen vom Rande her Schwingungen mitgetheilt werden, z. B. dem 
Trommelfell von der Wand des äusseren (jehörgang*. 

Die Reflexion von den Wänden des äusseren Oehörgangs bedarf keiner 
Erläuteruug; denn alle Schwingungen, welche die Wand einer cylindrischen Röhre 
treffen, müssen nach ein- oder mehrmaliger Reflexion an die Verschlusssache der- 
selben (hier das Trommelfell) gelangeu; dieselbe hat hier eine schräge Stellung 
gegen die Axe der Röhre (von unten und innen nach oben und aussen). — Eine 
Reflexion von den Flächen und Vorsprüngen der Ohrmuschel gegen die Mündung 
des Gehürganges wäre sehr gut denkbar, namentlich da dieselbe sowohl im Gan- 
zen als in ihren einzelnen Theilen durch Muskeln (die freilich meist ungeübt, oft 
verkümmert sind) verstellbar ist. Versuche indess, bei welchen die ganze Ohr- 
muschel bis auf den dnreh eine Röhre verlängerte^ Gehürgaug mit einer weichen 
Maske ansgefüllt war, haben keine merkliche Schwächung des Gehörs ergeben, 
also die reflectorische Function der Ohrmuschel unwahrscheinlich gemacht (Hak- 
lrss) ; andere freilich kamen zu entgegengesetzten Resultaten (Schxkidkh). Fehlen 
der Ohrmuschel bedingt keine Schwächung des Gehörs. — Künstliche Reflectoren 
von bedeutender Wirkung (für Schwerhörige) sind die Hörrohre, röhrenförmige, 
mit einem Trichter endende Verlängerungen des Gchörgangs. Die Stethoscope 
sind ebenfalls röhrenförmige Verlängerungen des Gehörgangs, welche mit dem 
anderen Ende den tönenden Körper berühren; bei ihneu ist indess ein grosser,» 
vielleicht der grösste Theil der Wirkung auf die Leitnng der Wände zu beziehen. 

Obgleich gespannte Membranen, ebenso wie gespannte Saiten, 
durch Luftschwingungen im Allgemeinen nur dann angesprocheu 
werden, wenn ihre Schwingungszahl mit der des erregenden Tones 
übereinstimmt, oder ein Vielfaches derselben ist (also z. B. im 
Ootaven Verhältnis zu ihr steht), und dann immer nur in ihrem 
eigenen Tone mitsehwingen, wird das Trommelfell durch jeden 
Ton von beliebiger Höhe (innerhalb gewisser Grenzen) in Schwin- 
gungen versetzt, und schwingt immer genau in der Schwingungs- 
zahl des Tones, und in einer der des Tones proportionalen Inten- 
sität. da sogar complicirtere Schallwellen, Klänge (p. 2(50 f.), 
setzen das Trommelfell in vollkommen übereinstimmende Schwin- 
gungen. Der Beweis hierfür liegt darin, dass wir (innerhalb der 
erwähnten Grenzen) jeden beliebig hohen Ton in speciiischem 
Timbre hören und seine Stärke, bourtheilen können. Letzteres Ur- 
theil ist allerdings insofern etwas mangelhaft, als wir bei gleicher 
objectiver Intensität sehr tiefe Töne sehr viel schwächer hören, als 
sehr hohe, ein Beweis, dass das Trommelfell wirklich durch tiefe 
Töne schwerer angesprochen wird, als durch hohe. Die erörterte 
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Eigen thümlichkcit de» Trommelfells erklärt sich: 1. hauptsächlich 
dadurch, das» den Schwingungen desselben durch seine Verbin- 
dung mit den Gehörknöchelchen und der Membran de» ovalen 
Fensters ein »ehr bedeutender Widerstand gesetzt ist (Seebeck). 
Hierdurch wird zwar die Intensität der Trommelfcllschwingungen 
»ehr bedeutend herabgesetzt (die Gehörnervenendigungen • müssen 
daher sehr empfindlich sein, Ludwig) ; aber die eigene Schwingungs- 
zahl des Trommelfells verliert dadurch, da zugleich die Masse (also 
das Trägheitsmoment) des Trommelfells sehr kloin ist, fast ganz 
ihren bestimmenden Einfluss.*) Derselbe Umstand verhindert auch 
das selbstständige Nachschwingen (Nachtönen) des Trommelfells, 
so dass wir den Ton nicht länger hören als er dauert: 2. zum 
Theil dadurch, dass die Spannung de« Trommelfells durch den 
M. tensor tympani verändert werden kann; dieser Einfluss kann 
natürlich nur dazu dienen, das Trommelfell für gewisse Tonlagen, 
z. B. sehr hohe oder sehr tiefe, im Allgemeinen etwas schwingungs- 
fähiger zu machen. Durch stärkere Anspannung wird cs für hohe, 
durch Abspannung für tiefe etwas accommodirt. Stärkere Anspan- 
nung des Trommelfells schwächt ausserdem etwas die Intensität 
der Schwingungen, macht also schwerhörig (J. Mülleb), weil die 
Widerstände dadurch vermehrt werden. 

Die Anspannung des Trommelfell» durch den Tensor tympani 
geschieht auf folgende Weise: Zwischen die Lamellen des Trom- 
melfells ist von oben her in radialer Richtung der lange Griff dos 
Hammers bis etwas unter das Centrum eingeschubon. Der Ham- 
mer ist nun (mit dem Amboss) um eine von vorn nach hinteu 
durch seinen Hals gehende Axe drehbar (s. unten). Durch seine 
Verbindung mit den übrigen Gehörknöchelchen, sowie durch die 
Elasticität einer an einem Axenendpuuct befindlichen Bandmasse 
ist seine Gleichgewichtslage so, dass sein Griff schräg mit dem 
unteren Ende nach innen ragt. Hierdurch wird das Trommelfell 
in Form eines flachen Kegels oder Trichters nach innen etwas in 
die Paukenhöhle hineingezogen. Die .Sehne des Tensor tympani, 
welche, nachdem sie über ihre Rolle gegangen, einen rechten Winkel 
mit dem Griff bildend sich dicht unter dem Drehpunct des Hammers 
ansetzt, muss bei der Contraetion des Muskels den Griff noch weiter 
nach innen ziehen, das Trommelfell also stärker anspannen. Die 

# ) Nach demselben Principe, nach welchem man die Elgenachwingungen eine* auf und 
ab gehenden Hebelsyatems dadurch ollmlnlrt, daa§ man ihm geringe Masee und bedeutende Wi- 
derstünde giebt, — wie beton Sphygmographeu (*. p. 82 ). 
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Contraction (abhängig von N. trigeminus) kann von Manchen will- 
kürlich hervorgerufen werdeu (J. Müllek); bei Allen erfolgt sie 
als „Mitbewegung‘‘ bei kräftiger Contraction der Kaumuskeln (Fick). 
Sie ist mit einem eigentümlichen knackenden Geräusch verbunden, 
welches Einige als Muskelgeräusch deuten, Andere von der plötz- 
lichen Anspannung des Trommelfells herleiten. < >b die Contraction 
für gewöhnlich willkürlich oder reflectorisch (zur Dämpfung bei 
starken Schalleindrücken) vom Acuxticus oder den sensiblen Ner- 
ven des äusseren Gehörgangs aus ( Harles«) eingeleitet wird, ist 
unentschieden. Beim Nachlassen der Contraction kehrt der Ham- 
merhandgriff und das Trommelfell durch die Elasticität des letzteren, 
ferner der oben erwähnten Bandmasse und der Gelenke zwischen 
den Hörkuöchelchen wieder in die Gleichgewichtslage zurück. Der 
Tensor tyinpani hat also keinen Antagonisten; was früher als. 
solchor (Luxator lywpani) beschrieben wurde, ist nur ein Band. 

Das oben erwähnte Knacken wird von Einigen (Politzer, Löwenberg) 
nickt der Contraction dos Tensor tyinpani zugexchricben, weil cs nickt mit Ein- 
ziehung dos Trommelfells (nachweisbar an einem in den Gehorgaug cingepaxsten 
Manometer) verbunden ist. Diese leiten es von plötzlicher Oeffnung der Tuba 
Kustachii ab, welche in der Rnhe nach Einigen ganz geschlossen ist, nach Anderen 
nur einen engen Canal (Rüdixokh) als Lumen hat 

Auch auf andere Weise kann das Trommelfell stärker ange- 
spannt werdeu, nämlich wenn zu den bestehenden Verhältnissen 
noch eine Verschiedenheit des Luftdruckes auf beiden Seiten des 
Trommelfells (in der Paukenhöhle und im äusseren Gehörgang) 
hinzukommt. Gewöhnlich ist der Luftdruck beiderseits gleich, weil 
auch in der Paukenhöhle, welche durch die Tuba Kustachii mit 
der Rachenhöhlc in Verbindung steht, der Druck der Atmosphäre 
herrscht. Durch eine kräftige Exspiration bei geschlossener Mund 
und Nasenhöhle (Ausschnauben) kann aber in die Paukenhöhle 
Luft eingepresRt. durch eine kräftige Inspiration unter gleichen 
Umständen Luft herausgesogen werden. Im ersten Falle wird das 
Trommelfell nach aussen, im letzteren nach innen getrieben, in 
beiden also stärker gespannt. Die Folge ist ausser der Accommo- 
dation für höhere Töne augenblickliche Schwerhörigkeit. Dauernde 
Schwerhörigkeit entsteht, wenn durch Versperrung der Tuba der 
Luftdruck der Paukenhöhle sich abnorm erhält; dieselbe kann nur 
durch Wegsamraachen der Tuba (Einfuhren eines Cathetcrs vom 
unteren Nasengang aus) gehoben werden. 

Die tiefsten Töne, welche noch wahrnehmbar sind, werden zu 40, die höch- 
sten etwa zu 16000 Schwingungen in der Secuude angegeben; jedoch ist es zwei- 
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felhaft, ob diese Begrenzung dem Trommelfell oder dem Empfindungsvermögen 
des Höruerveii xiiaaschreibeii ist. Die Grenzen sind für verschiedene Menschen 
verschieden; so können Manche sehr hohe, aber Anderen noch hörbare Töne, 
*. Z. das Zirpen der Heimchen, nicht mehr wahrnehmen. Ueber die Schwinguugs* 
formen des Trommelfells vgl. auch unten. 

Leitung durch die Paukenhöhle. 

Die weitere Fortleitung der Trommelfellschwingungen geschieht 
durch die Kette der Gehörknöchelchen, welche, nur dazu zu dienen 
scheinen, die Trommelfellschwingungen auf die Membran des ovalen 
Fensters zu übertragen. Bei den Vögeln und beschuppten Am- 
phibien sind sie daher durch ein einziges stabförmiges Gehörknö- 
chelchen (colume.Ua) vertreten. Beim Menschen sind nun die beiden 
gegenüberliegenden Membranen nicht durch einen einfachen Stab, 
sondern durch einen aus drei Knochen bestehenden Winkelhebel 
verbunden, dessen Drehaxo die Hammer- Amboss- 
Axe (a in Figur 30) ist Die Pfeile in der Figur 
verdeutlichen wie die Membran der Fenestra ovalis 
mit dem Trommelfell in gleichem Sinne mitschwin- 
gen- muss. Die Verbindung des Winkelhebels 
Fig. 30. mit der Membran des ovalen Fensters geschieht 
nicht, wie mit dem Trommelfell, durch einen radial 
eingesehobenen Arm, sondern durch eine central eingesetzte Platte, 
die Fussplatte de« Steigbügels: dieselbe ist so gross, dass am Bande 
nur ein ringförmiges Stück der Membran frei bleibt; genauer aus- 
gedriiekt besteht also die in Schwingung zu versetzende Scheidewand 
des Labyrinth wassere aus einer knöchernen Platte, die mittels einer 
fingförinigen Membran beweglich in die starre Fassung der Fenestra 
ovalis eingesetzt ist. — Die Gelenke zwischen den einzelnen Knö- 
chelchen, namentlich das sehr bewegliche zwischen Amboss und 
Steigbügel, dienen wahrscheinlich dazu, die gegenseitige Verschie- 
bung derselben bei den Schwingungen und Stellungsiiuderungen 
des Trommelfells möglich zu machen, welche dadurch geboten sind, 
dass der Steigbügel vermöge der Anheftung seiner Fussplatte nur 
in der Richtung seiner wenig verrüekbaren Längsaxe schwin- 
gen kann. 

Zum Verständoiss des Gesagten dienen dio hier folgenden schematisch ge- 
haltenen Angaben über Gestalt und Stellung der Gehörknöchelchen. Hammer 
und Amboss kann man sich vorstollcn als zwei ungefähr rechtwinklige Winkel- 
hebel, welche durch zwei aü die Scheitel der Winkel angefiigte dicke Fortsätze 
(Hals und Kopf des Hammers, Körper des Amboss) mit einander in etwas beweg- 
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licher Verbindung stehen. (Das Gelenk ist sattelförmig; der Körper des Amboss 
umfasst die convex-eoncave Gelenkffüchc am Halse des Hammers.,; Alle vier 
Schenkel liegen fast in Einer Ebene; swei derselben liegen parallel dicht neben- 
einander, nämlich der im Trommelfell steckende Griff des Hammers und der nach 
inuen von ihm schwebende lange Fortsatz des Amboss, welcher letztere etwas 
aus der Ebene der drei andern berausgerückt ist; die beiden übrigen Schenkel, 
welche demnach in Eine grade Linie fallen müssen, gehen nach entgegengesetzten 
Seiten ab und bilden die Axe, um welche beide Knochen gemeinsam drehbar 
sind. Es ist der lange Fortsatz (Proe. Folii) des Hammers und der kurze Fort- 
satz des Amboss; jener ist iu der Fissura Glaseri durch eine elastische, federnde 
Bandmasse, dieser an der gegenüberliegenden (hinteren) Wnnd der Pauken bohle 
ebenfalls durch ein Bündchen drehbar befestigt. Die Axe geht also ungefähr ho- 
rizontal von vorn nach hinten und liegt natürlich etwa in gleicher Höhe mit dem 
oberen Rande des Trommelfells, da ja der Griff des Hammers von oben her iu 
das Trommelfell eingeschoben ist. Jede Drehung um diese Axe muss das Trom- 
melfell nach innen oder aussen bewegen; umgekehrt muss jede Bewegung des 
Trommelfells nach innen oder aussen, also jede Trausversalschwiugung desselben, 
beide Knochen um ihre Axe bewegen und somit auch den laugen Ambossfortsatz 
stets mit dem Trommulfellradius parallel verstellen. Der lauge Ambossfortsat/. 
trägt nun au seinem Ende, d. li. etwas nach innen von der Mitte des Trommel- 
fells, mittels seiner Apophyse (ossiculum lenticulare Bylvii) den »Steigbügel, welcher 
nach obeu und innen gegen die Fonestra ovalis gerichtet ist. Hieraus ergeben 
sich einfach die obeu geschilderten Gesammtbewegungeu. — Der von hinten her 
an das Köpfchen des Steigbügels, rechtwinklig gegen dessen Ebene sieb an- 
setzende kleine Muskel (Stapedins) dient wahrscheinlich dazu die Stellung der 
Steigbügelplatte iu der Fenestra zu verändern, und sie entweder mit dem hinteren 
Rande mehr hinein- oder mit dem vorderen heranszubebeln ; vermuthlich be- 
schränkt beides die Excursionsfiihigkeit des Steigbügels, so dass der Muskel däm- 
pfend zu wirken scheint. Ueber seine Innervation (durch den Fftciali»)-wciss man 
nichts Genaueres. 


Leitung durch das Labyrinth. 

Im Labyrinthwasser erzeugen die Stusse der Steigbügelplatte 
Beugungswellcn, d. h. da« Labyrinthwasser weicht bei jedem Stosse 
in seiner ganzen Masse aus, indem es die nachgiebige Stelle der 
Labyrinthwand, die Membran der Fenestra rotunda, nach aussen 
in die Paukenhöhle hervorwölbt. (Wäre das Labyrinth Wasser über- 
all von starren Wänden umgeben, so würde jeder Stoss der Steig- 
bügelplatte zum grössten Theil reflectirt werden; nur ein verschwin- 
dend kleiner Theil der lebendigen Kraft würde sieh iu Form von 
Verdichtung»- und Verdünuungswellen durch das fast ineompres- 
sible Labyrinth wasser fortpilanzen.) Welchen Weg indess die Beu- 
guugswelle oder der durch jeden Steigbügelstoss im Labyrinth- 
Wasser erzeugte kleine Strom nimmt, ob er alle Theile desselben 
gleicbmässig iu Bewegung setzt, u. s. w,, lässt sich bei der com- 
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plicirten Gestalt dos Labyrinthes nur vermuthen. Am sichersten 
kennt man den letzten Theil des Weges, nämlich den durch die 
Schnecke. Die Welle tritt in diese vom Vorhof durch die Aper- 
tura scalae vestibuli ein, durchläuft den oberen Schneckengang 
(Scala vestibuli) bis zur Kuppel, tritt von hier aus in den unteren 
• Spiralgaug (Scala tympani) und durchläuft diesen bis zum Ende, 
nämlich zur Fenestra rotunda; schon auf dem Wege durch die 
Scala vestibula findet indes» höchstwahrscheinlich ein theilweiser 
Ueborgang in die Scala tympani durch den häutigen Theil der 
Wendeltreppe (Lamina spiralis membranacea) hindurch statt. — Viel 
schwieriger verständlich ist der Weg im "Vorhof und in den halb- 
cirkclformigen Canälen. Am natürlichsten scheint die Annahme, 
dass die Welle im Vorhofe sich theilt, und durch jeden halbcirkel- 
formigen Canal einen Zweig sendet, alle Theilwellen vereinigen 
sich dann wieder im Vorhof, um in die Schnecke überzugehen. 
Auf dem Wege durch den Vorhof würde die Welle die Säckchen, 
auf dem Wege durch die Canäle die Leisten der Ampullen bewe- 
gen. Der Sinn der Canäle wäre dann darin zu suchen, dass sie 
überhaupt die Bewegung der Ampullenlcisteu möglich machen; 
denn -in eine blind geschlossene Höhle würde die Welle gar nicht 
eindringen, sondern reflectirt werden. Jedoch ist diese Erklärung 
durchaus noch ungenügend. 

Nach dem bis jetzt Gesaftet! ergiebt sieb von selbst die Bedeutung der 
lufthaltigen Paukenhöhle, nämlich den Schwingungen des Trommelfells und der 
Gehörknöchelchen, sowie dem Ausweichen der Membran des runden Fensters 
freien Spielraum zu gewähren; — ebenso die Bedeutung der Tuba Eustachii zur 
Ausgleichung des Luftdrucks in der Paukenhöhle mit dem der Atmosphäre (s. 
p. 358). Die Vermuthung, dass die Tuba hauptsächlich zum Hören der eigenen 
Stimme diene, ist nicht haltbar. 

Wie normal die Luftscbwingungeu durch das Trommelfell auf die schwin- 
genden Theile des Gehörorgans übertragen werden, so geschieht atfeh das Um- 
gekehrte, wenn das Gehörorgan primär (durch Knochenleitung, z. B. die eigene 
Stimme) in Schwingungen versetzt wird. Diese Ableitung schwächt die Schwin- 
gungen des Ohres (Mach). Verhindert man sie (durch ScMiesscn des Gehörorgans), 
so hört man daher den dufch Knochenleitung zugeführten Schall und die eigene 
Stimme stärker (Wkber). 

Hören. 

Erregung der Acusticus-Endorgane. 

Die dem häutigen Labyrinth und der häutigen Spiralplatte 
übertragenen Bewegungen des Labyrinthwassers erregen die hier 
befindlichen Endigungen des Hörnerven, und bringen dadurch Ge- 
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hörempfind imgen hervon. Während bei den meisten anderen 
.Sinnesorganen, z. B. beim Sehorgan, die Erregung der nervösen 
Endorgane ganz unverständlich ist, glaubt man die der Hörnerven- 
enden, analog der der Tastorgane, auf eine mechanische Erregung 
zurückftihron zu können. Namentlich wird diese Vorstellung be- 
günstigt durch die Gegenwart der Otolithen, sehr kleiner Kry- • 
stalle von kohlensaurem Kalk (Arragonitform) an den Endigungen 
des Hörnerven in den Vorhofssäckchen, welche man geradezu als 
„mechanische Tetanisationsapparate“ bezeichnet hat; die wesentliche 
Betheiligung der Otolithen au der Erregung des Gehörnerven 
scbliesRt mau aus ihrem ' sehr constantcn Vorkommen in den Ge- 
hörorganen der ganzen Thierreihe, selbst in den niederen Klass 
bald in der Form feiner Krystalle wie beim Menschen, bald als 
einziger grösserer Körper. 


'V/-V. 


lieber di« Endorganc des Hörnerven ist Folgende» bekannt: 

1. Kiidigungcn in den Ampullen und Vorbofssäckchen. In ^ 

den Ampullen befinden sich die Nervenendigungen in einer gelblichen balbkreis- / - i 

förmigeu äquatorialen Leiste, einer Verdickung des häutigen Labyrinths (Sc*rpa, * ( 

Stkifensand, M. Sciim.tzb). Die Structur dieser Leiste ist nach Untersuchungen 
am Rochen (M. Öchultzk) folgende: Das einfache Epithel der Ampulle * erhebt 

sich auf dem leistenförmig angeschwollenen harten Bindegewebe zu einer dicken 


wulstigen, vielschichtigen Masse, auf welcher palisadcnfÖrmig feine steife Borsten 
stehen, die fast die entgegengesetzte Wand der Ampulle erreichen. Iu der Epi- 
thelialma.ssc verzweigen sich die Nervenfasern, nachdem sie an der (Jrcnzo des 
Bindegewebes plötzlich ihre Scheide verloren haben, als nackte Axencyliuder auf 
das Feinste. In den Zellen der Epithelschicht unterscheidet man: a. cylindrische, 
kernhaltige Epithelzellen iu mehreren Schichten , in der untersten („Basalzellen“) 
mehr pyramidal und zugespitzt; b. spindelförmige Zellen mit zwei feinen Ausläu- 
fern, deren einer der Oberfläche zu, strebt und .hier zu endigen scheint, deren an- 
derer, häutig varicös (die Varicositäten sind Kunstproducte, Sciiultzk) nach der 
Basis gerietet ist, ohne dass seine Endigung zu verfolgen wäre; diese Fasern 
und Zellen sollen nervös »ein und die Endigungen der verzweigteu Axencyliuder 
darstellen; c. rundliche Blasen in der obersten Schicht, oder auch gestielt hervor- 
ragend. deren jede eine der bereits erwähnten, das Epithel überragenden Borsten 
ausaeudet. — In den Vorhofssäckchen (untersucht bei Fischen) sind die Nerven- 
endigungen ebenfalls in einer halbkreisförmigen, aber niedrigeren Leiste enthalten; 
in dieser fiudeu sieb dieselben Elemente wie in den Leisten der Ampullen bis auf 
die Borsten und -die sie tragenden Blasen. Statt ihrer befindet sich hier derOto- 
lith, welcher der Innenwand des Sackes au der die Leiste tragenden Fläche genau 
fiulicgt, und für die Leiste eine entsprechende Rinne zeigt; er besteht aus einem 
harten oder breiigen Conglomerat von prismatischen Stäbchen (Krikokr) und 
schwebt ohne Anheftung in der zähen, glaskörperähnlichen Flüssigkeit (Endolym- 
pba), welche das Säckchen erfüllt (M. Scuri.TZK). Stellenweise finden sich zu- 
weilen kurze Borsten, und zwar da, wo der Otolith uicht genau anschliesst. 
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2. Endigungen in der Lamina spiralis membranacea der 
Schnecke (CoKTTHchea Organ). Oie Fasern des Schneckeunerveu treten in 
die knöcherne Spindel ein, mul treten aus dieser in die radial gestellten Kanäl- 
chen, welche die knöcherne Spiralplatte durchbohren, so dass sie sich in Form 
eines spimlig gewundenen Fachers von dem Stamme in- der Spindel abwickeln. 
Aus den Kanälchen treten sie in den spiraligen Kanal (Canalis cochiearis) c (Fig. 
31;. welcher unten von der Lamina membrauacea oder besser Membrana basilaris 
laminar membranuccac ab (Fortsetzung des Periosts der Lainiua ussea bis zur 
gegenüberliegenden Schnecken wand), und oben von der mit jener parallelen 
Deckmembran cd (Reissneh'scIic Membran) begrenzt wird; er ist von einem 
Epithel ansgekleidct (Reiciikrt). In diesem Raume befinden sich sowohl die 
Nervenendigungen, wie auch gewisse mit ihnen in Verbindung stehende Vorrich- 
tungen. Letztere, die CoRTi'acheu „Zähne zweiter Reibe"*) haben «ach der jetzt 
verbreitetsten Angabe (M. Schultz b) folgenden Bau: Von dem Uebergange der 
unteren Kuocbenlefze in die Membrana basilaris ab entspringen dicht nebenein- 
ander schmale Plättchen ef (je zwei in einem Zwischenraum zwischen zwei 
Kanälchenmiindnngen), welche S förmig gekrümmt sich aus der Ebene der Basi- 
larmeiubran aufriebteu, und oben in ein kurzes horizontales Stück fg übergehen; 
au diese setzen sich in ihrer Verlängerung ähnliche horizontale Stückchen gh an, 

AV». vt. • 

n j C J 

8t. ty- ' 

Mg. ■ V . 

eben horizontal nach aussen kleine löffelformige Fortsätze I. — Die Nervenfasern 
u verlieren bei ihrem Austritt pus den Kanälchen wie die der Ampullen (a. oben) 
ihre Scheiden, verlaufen als nackte (oft varieüso) Axone,) linder senkrecht gegen 
die Richtuug der Plättchen, parallel dem KAndu der Lamina ossea, und endigen 
in Zellen, von denen wie es schoiut stets eine in dum Winkel fob zwischen 
einem Plättchen und der Membrana basilaris, und eine andere in dem Winkel 
hfk zwischen den Gelenkstiicken und den nach unten strebenden Plättchen ein 
geklemmt ist. 

ln allen Organon des inneren Ohrs sind also Vorrichtungen 
an den Nervenendigungen angebracht, welche die mechanische 
Erregung derselben zu begünstigen scheinen: in den Ampullen 
die Borsten, welche, durch die durchziehende Wasserwelle in Be- 
wegung gesetzt, mit ihren Basalblasen die Nervenendigungen er- 
schüttern können; in den Vorhofs sack eben die Otolithcn, welche 
.den Nervenendigungen aufs Genauste anliegend, hei der gering- 


die ähnlich gekrümmten entgegenstre- 
beiideu Plättchen hi angeboren; letz- 
tere sind auf der Membrana basilaris 
befestigt; jo zwei der letzteren kommen 
auf drei der enteren. Die enteren, 
senden von ihren (ielenkstückcn ausser 
dem nach nuten gegen die Membrana 
basilaris kurze Plättchen k, die letz- 
teren ebenfalls von ihren CJeleukstnck- 


*) AI» „Zähne erster Kelhc" bezeichnet Cortl die dichtgedrängten länglichen Vor- 
sprünge der oberen Knochenlefze c der I.amina o»»ea, von welcher da» Deckblatt der Lamina 
spirnlis ein springt- 
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sten Erschütterung jene percutiren müssen: endlich in der Schnecke 
die Zahnreihen, deren federförmige Auf- oder Abbewegung jedes- 
mal auf die eingeklemmten Nervenzellen einen Druck ausüben 
muss. Jedoch sind, alle Untersuchungen noch zu mangelhaft und 
unsicher, als dass derartige Vorstellungen grosses Vertrauen ver- 
dienen könnten. 

Noch mangelhafter sind die Kenntnisse über die besondere 
Function der verschiedenen Endorgane, also der verschiedenen 
Labyrinththeile. Eine frühere Ansicht (E. H. Weber), dass die 
Schnecke vorzugsweise zur Wahrnehmung der durch Knochenlei- 
tung vermittelten Gehöreindrücke diene, stützte sich auf die irr- 
thümliehe Angabe, dass die Nervenenden der Schnecke auf der 
Lamina ossea angebracht wären. Sie wird zur Genüge wiederlegt 
durch den Nachweis des ComTschen Organs und durch das Feh- 
len der Schnecke bei Thieren, die nur durch Knochenleitung hören 
können, z. B. bei den Fischen. Die regelmässige Anordnung der 
Corti’ sehen Zähne, welche die Wasserwelle wie die Tasten einer 
Claviatur durchläuft, macht die Vorstellung sehr verlockend, dass 
; Taste, jeder Zahn gewissermaassen ftir einen Ton von bestimm- 
Ilöhe gestimmt sei, und durch die ihm entsprechende Welle 
daher allein angesprochen werde (Heemholtz), so dass die Schnecke 
zur Wahrnehmung der Tonhöhe, die übrigen Labyrinthorgane da- 
gegen nur zur Wahrnehmung von Schall überhaupt, namentlich 
von Geräuschen bestimmt seien. Die Wahrscheinlichkeit dieser 
Hypothese, welche ganz analog ist der beim Sehorgan besprochenen 
(p. 326 f.), wird weiter unten gezeigt werden. 

Qualitäten der Gehörempfindung. 

Die Erregung der Endorgane des Acusticus durch die Wel- 
lenbewegungen des Labyrinthwassers , sowie jede beliebige andere 
Erregung von Acusticusfasern , bewirkt eine Gchöremptindung. 
Die Höhe (Elongation) der Wellen . bedingt die Intensität des 
A. Hörens, die Länge der Wellen, oder die Zahl der Schwingungen 

• in der Zeiteinheit bedingt die Höhe des gehörten Tones. Der 
^'Umfang des Gehörvermögens in Bezug auf die Höhe ist sehr be- 
fl deutend, und die p. 358 angegebenen Grenzen sind wahrscheinlich 

gar nicht durch die Erregbarkeit des Hörnerven, sondern durch, 
die Schwingungsfähigkeit der zuleitenden Organe, z. B. des Trom- 
melfells bedingt. Indess selbst das Intervall zwischen dem dort 
angegebenen tiefsten (40 Schw.) und höchsten (160Ü0 Schw.) Tone 
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betrügt ungefähr 7 Octaven, während das Intervall zwischen den 
äussersten sichtbaren rothen und violetten Strahlen, in analoger 
Weise berechnet, noch nicht eine Oetave betrügt. 

Gegenstand der Gehörempfindungen sind aber fiir gewöhnlich 
keine einfachen Töne, ebenso wie wir für gewöhnlich keine ein- 
fachen Spectralfarben , sondern Mischfarben sehen. Die gewöhn- 
liehrn Schalle sind Klänge oder Geräusche. 

Das Westen der Klänge, ihre Zerlegbarkeit in einfache 
Tifne, ist bereits früher (p. 200 f.) erörtert worden. Einfache Töne 
kann man nur künstlich hervorbringen, und zwar dadurch, dass 
man einen auf einen Partialton eine« Klanges abgestimmten Resona- 
tor durch den Klang zum Mittönen bringt, z. B. einen der p. 21)1 
erwähnten Resonatoren, oder die Rcsonauzröhren p. 270, oder eine 
Monochordsaite, auf der man eine klingende Stimmgabel so lauge 
verschiebt, bis eine Saiteulänge getroffen ist, deren Eigenton (Schwin- 
gen der Saite in Knoten vorausgesetzt) mit einem Partialton des 
Stimmgabel-Klanges übercinstimmt ( IIei.mhoi.tz). 

Werden zwei verschiedene einfache Töne gleichzeitig ange- 
geben, so machen sich, bei einer gewissen Starke derselben, ge- ^ 
genseitige Störungen ihrer Wellensysteme bemerkbar, durch welche 
in den sdiallleitendcn Medien, z. B. in der Luft, neue Schwingungen 
entstehen, und zwar solche deren Schwingungszahl der Differenz, 
und andre, deren Schwingungszahl der Summe beider primären 
Schwingungszahlen gleich ist. Obgleich nun in diesem Falle nur 
Ein resultirendes Wellensystom das Ohr trifft, und unverändert 
durch die schallleitenden Medien den Nerveneudapparaten zuge- 
fiihrt wird, werden doch bei genügender Stärke vier einzelne 
Töne gleichzeitig gehört, die beiden primären und zwei Com - 
binationstöne: ein Differenz- und ein Summationston. 

Wird ferner ein Klang angegeben, so wird dieser in seiner 
specitischen Zusammensetzung erkannt (was dadurch bezeichnet 
wird, dass man den Hauptton^in specitischer Klangfarbe, Tim- 
bre höre, s. p. 200). Ausserdem aber kann man sogar jeden 
einzelnen Partialton des Klanges heraushören, auch ohne beson- 
dere Uebuug, wenn mau ihn nur unmittelbar vor Ertönen des 
Klanges einzeln angegeben hat (Helmholtz). 

Endlich hört man bei gleichzeitigem Ertönen vieler Klänge 
nicht ein Geräusch, wie mau nach dem eomplicirten das Ohr durch- 
laufenden resultirenden Wellensystem erwarten müsste, sondern man 
unterscheidet deutlich jeden einzelnen Klang; ja man kann sogar 
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366 Zerlegung cnmpücirter Wellensysteme im Ohr. 

au« einem < Irehester ein einzelnes Instrument heraushören und filr 
sieli verfolgen. 

Alle diese Erfahrungen deuten nun darauf hin , dass es im 
Gehörorgan eine Vorrichtung giebt, welche jedes auch noch so 
complicirte Wellensvstem in einfach pendelartige Schwingungen 
zerlegt, die nun einzeln' als Töne wahrgenommen werden, etwa 
wie jeder Klang durch Resonatoren in seine Bestandtheile zer- 
legt werdep kann. Diese Vermuthung wird 'aber zur Gewissheit 
erhoben durch folgende Erfahrung (Hf.lmhoi.tz1 : coinbinirt man 
mehrere einfache Töne zu einem Klange, und lässt die einzelnen 
zu beliebigen Zeiten anfangen, so dass sie mit verschiedenen Pha- 
sen ihrer .Schwingungen in einander greifen, so entstehen die man- 
nigfaltigsten Verschiedenheiten des combinirten Wellensystems. Er- 
regte nun das Wellensystem als solches den Gehörnerven zu ver- 
schiedenen Formen der Thiitigkeit, so müssten offenbnr bei 
diesen Versuchen stets verschiedene Klangeindrücke wahrgenom- 
men werden. Der Versuch, angestellt mit dem p. 270 erwähn- 
ten Vocalapparat, lehrt aber, dass in allen Fällen derselbe 
Klang gehört wird; die geringste Verschiedenheit würde sich 
als ein Unterschied im Voealklange markiren. 

Eine Vorrichtung jener Art muss man nun, wie bereits 
p. 364 erwähnt, in der .Schnecke vermuthon: nimmt man an, 
dass jeder Bogen derselben eine besondere .Schwingungszahl hat, 
und dass die Intervalle der einzelnen sehr gering sind, so wird ein 
einfach pendelartiges Wellensystem (eines einfachen Tons), welches 
die Schnecke durchläuft, vorzugsweise Einen Bogen, schwach die 
benachbarten in Mitschwingung versetzen: ein combinirtes System 
(eines Klanges) aber wird ebenso die den Partialtüneu entsprechen- 
den Bögen bewegen , wie. ein in ein Klavier hineingesungener 
Vocal die entsprechenden .Saiten (p. 270). Man braucht nun nur 
noch, entsprechend dem Princip der specifischen Energieen (p. 204) 
anzunehmen, dass jdder Bogen (re^p. die durch denselben erregte 
Ganglienzelie p. 364) durch eine besondere Nervenfaser mit einem 
besonderen Uentralorgan in Verbindung steht, dessen Erregung mit < 
der Vorstellung eines einfachen Tons verbunden ist, und dass ilit 
Aufmerksamkeit, abweichend vom Gesichtsorgan, auf jede einzelne 
Nervenfaser eoncentrirt werden kann. (Vgl. die analoge Hypothese 
beim Sehorgan, p. 326 f.). 

Auch folgende Krtraclitting (Hf.i.mholtz) spricht zu Gunsten dieser Hypo- 
these: Hin Triller mit der Geschwindigkeit von 10 Ton*cldHgen in der Secunde 
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kann iu allen Tonlagen bis zum A (110 Schwingungen,» herab mit vollkommner 
Schürfe gehört werden , ohne dass der Kindruck des Ahwech<eliis zweier Töne 
sich durch Nachtonen der schwingenden Theile im Ohre verwischt; letzteres ge- 
schieht erst unterhalb A. Nimmt man nun an, dass die Schwingung bis auf v,. 
ihrer Intensität herahgesunken sein muss, um hei der Wiederkehr desselben Tone«, 
also nach V 3 Secunde, nicht mehr gehört zu werden, so ergiebt «ich das« die durch 
A in Schwingung versetzten Theile im Gehörorgan nach Vj Secunde, also nach 22 
Schwingungen, nur noch mit */io ihrer ursprünglichen Intensität nachschwingcn. 
Hieraus aber lässt sich nach theoretischen Sätzen berechnen, .dass Töne, welche 
uin einen halben Ton von A verschieden sind {also Ais und As) die durch A in 
Schwingung versetzten Theile höchstens mit Vio der Intensität in Schwingung 
versetzen können, als A selbst, so dass also nach der obigen Annahme die durch 
A in Schwingung versetzten Theile nicht zugleich zum Hören von Ais und von 
As benutzt werdeu können ; für diese Töne müssen also andre schwingende Theile 
im Ohre vorhanden sein. 

Die zuweilen beobachtete, mitunter plötzlich entstehende Taubheit für eine 
Reihe von Tönen, t. B. für die tiefsteu (Basstaubheit), spricht ebenfalls sehr dafür 
dass au der Wahrnehmung verschieden hoher Töne riinmlich getrennte Apparate 
im Ohr betbeiligt sind (Moos). 

Die Schnecke soll etwa 3000 OoaiTsche Bogen enthalten (Köli.ikkk). 
Rechnet mau hiervon 200 für nicht mnsicalisch brauchbare Töne ab, so bleiben 
2800 für die hörbaren ungefähr 7 Octaveu (von Cu bis h VI ); es kommen also 
400 auf jede Octave und 12 : 100 =r 33 Vs auf jedes halbe Touintervall. I>a uuu 
geübte Musiker noch Vs* einer Laiben Tonstufe unterscheiden sollen (E. 11. Wk- 
bk«), so kann mau annehmen, dass ein zwischen zwei CoaTi'sche Kasern treffen- 
der Ton beide mit ungleicher Intensität nnspricht, und dass nach dieser Verschie- 
denheit die Tonhöhe bcurtheilt wird (Hilmholtz). 

Zur Hervorbringiiiig einer Tonempfiiidung sind mindesten« 
zwei mit genügender Geschwindigkeit aufeinander folgende Schwin- 
gungen erforderlich; eine einzelne kann nur als Htoss empfunden 
werden. Hält man z. B. gegen die Zähne eines sich drehenden 
(Sa v Akt* sehen j Zahnrades ein Kartellblatt, so dass ein Ton entsteht, 
so bleibt derselbe Ton hörbar, wenn bei bleibender Umdrehungs- 
geschwindigkeit die Zähne allmählich bis auf zwei entfernt werden; 
nur wird er immer dumpfer, wie eine Farbe matter wird, wenn sie 
mit viel „Schwarz“ gemischt ist. Wird auch der vorletzte Zalm 
entfernt, so verschwindet der Ton und es bleibt nur ein „Stoss“ 
übrig (verinuthlich ein sehr schnell abnehmendes Wellensystem). 

Goinbiniren sieh sehr viele verschiedene einfache Töne, so 
dass das Gehörorgan sie nicht zerlegen kann, oder folgen sinket 
schnell auf einander, dass die Naehtöne (s. unten) der vorherge- 
henden sieh mit .den folgenden eombinireu, so dass ein unzerleg- 
barei) Gewirr entsteht, in welchem nichts Periodisches mehr erkannt 
wird, so pflegt man die resuitireitde Empfindling ein „Geräusch“ 
zu nennen. Viele Geräusche sind daher nur sehr eomplieirte 
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Geräusche. Harmonie der Klänge. Schwebungen. 


Klänge, welche deutlich einen Haupttou, oft in der Klangfarbe 
eine* Voeales, erkennen lassen; nach diesem Vocal werden sie 
onomatopoetisch benannt („Klirren, Donnern, Knattern, Schmettern,“ 
u. s. w.) — Ausser diesen scheinbar nn periodischen Schwingun- 
gen, welche aber doch immer periodisch sein müssen , weil sie aus 
Tönen zusammengesetzt sind, giebt es nun auch wirklich unperio- 
dische Schallschwingungcn , deren Eindrücke auf das Ohr aus- 
schliesslich als Geräusche bezeichnet werden sollten (Hei.mholtz). 
Durch welche Theile des Gehörorgans die Wahrnehmung der Stösse 
und Geräusche vermittelt werde, darüber giebt es nur unbewiesene 
Hypothesen (Ampullen und Otolithensäckehen?). 

Harmonie der Klänge. 

Treffen mehrere Töne oder (nach ihrem Grundton benannte) 
Klänge gleichzeitig das Ohr, so entsteht bekanntlich ein angeneh- 
meres oder unangenehmeres Gefühl unter Bedingungen, welche mit 
dem Verhältnis der Schwingungszahlen jener im engsten Zusam- 
menhänge stehen. Man unterscheidet hiernach consonante (wohl- 
gefällige und dissonante Zusammenklänge. Das Octavenverhült- 
uiss (1 : 2) und die Duodecime (1 : 3) bilden die vollkommenste 
Consonanz: dann folgen in der Richtung zur Dissonanz: Quinte 
(2 : 3), Quarte (3:4), grosse Sexte (3 : 5), grosse Terz (4 : 5), kleine 
Sexte (5:8), kleine Terz (5:6), u. s. w. — Diese Erscheinung 
lässt sich vollkommen dadurch erklären (Helmholtz), dass das 
Unangenehme der Dissonanz in den durch sie bedingten Schwe- 
bungen beruhe, d. h. in Schwankungen der Intensität durch In- 
terferenz zweier in ihrer Wellenlänge etwas verschiedenen Wellen- 
systeme. Zwei gleichzeitige, verschieden hohe Töne müssen sich 
nämlich verstärken, so oft zwei Wellenberge oder zwei Tliäler Zu- 
sammentreffen, schwächen dagegen oder selbst aulbeben, so oft Berg 
auf Thal fällt. Die Periode der Schwebung muss offenbar der 
Differenz der Schwingungszahlen beider Töne gleich sein. Die 
Schwebungen sind daher um so seltener, je kleiner das Intervall 
beider Töne ist und je tiefer sie liegen. Sind sie zu häutig, um 
einzeln (als „Stösse“) wahrgenommen zu werden, so geben sie dem 
Eindruck eine peinliche Discontinuität (vergleichbar dem Flackern 
eines Lichts). Das Maximum der Wirre und Rauhigkeit liegt bei 
33 Schwebungen i. d. Sec. Zwei gleichzeitige Klänge wirken nun 
um so dissonanter, je mehr durch nahes Zusammentreffen von Par- 
tialtönen, unter sich oder mit Combinationstönen (p. 365), Anlass 
zu Schwebungen mässiger Frequenz gegeben ist. 
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Cnnsonanzen ond Dissonanzen. 


Um das Gesagte zu erläutern, stellt die vorstehende Tabelle, 
vom Urundklnng c 1 (256) ausgehend, die Schwingungszahlen der 
Partialtöne (bis zum loten) für ihn und einige abgeleitete Klänge 
dar ; sollten sich alle Bedingungen der Dissonanz ergeben, so müsste 
die Tabelle auch die Combiuationstöne darstellen, welche hier nicht 
berücksichtigt sind. Die kleingedruckten Zahlen bedeuten die An- 
zahl der Schwebungen, welche ein Partialton mit den beiden ihm 
nächststehenden Partialtönen des Grundklangs macht. 

Aus der Tabelle ersieht man, dass in dem Klange der Octave und der 
Duodecime keine Parti&Itone Vorkommen, die nicht schon im Grundklang vor- 
handen sind; es ist also hier nirgends Schwebung möglich: die Octave und 
die Duodecimo sind „absolute“ Cnnsonanzen. In dem Klange der Quinte 
kommen dagegen Partialtöne vor, die nicht im Grundklang enthalten sind, aber 
diese collidircn nicht so nahe mit den zunücbstliegenden des Grundklangs, dass 
Schwebungen entstehen könnten : die Quinte bildet eine „vollkommene“ Cou- 
sonanz. Bei der Quarte, grossen Sexte und grossen Terz („mittlere“ Consonanzen). 
noch viel mehr aber bei der kleinen Sexte und kleinen Terz („unvollkommene“ 
Consonanzen), and dann bei den Septimen, Socuuden, ctc. (Dissonanzen) ist da- 
gegen vielfach Gelegenheit zu Schwebungen der Partiaitöne gegeben; und mau 
sieht dass die Schwebungszablen der Zahl 33 immer näher kommen. Natürlich 
wird dasselbe Intervall um so leichter zur Dissonanz Anlass geben, je tiefer es 
angegeben wird (vgl. oben). Auf diesen Principien beruhen die Lehren der Har- 
monie. der Accordarten, u. s, w„ auf welche hier nicht eiugegangen werden kann. 
Auch für die Aufeinanderfolge der Klänge (Melodie) ist das Verhältnis? ihrer 
Partialtöne (ihre „Verwandtschaft“) von Bedeutung; folgt auf eiuen Klangseine Octave, 
so werden keine neuen Töne gehört, die Aufmerksamkeit also nicht durch eiueu neueu 
Eindruck gefesselt; wohl dagegen wenn die Quinte oder Quarte folgt, u. s. w. 

Macht der Gruudtou eines Klanges n Schwingungen in der Secunde, so 
beträgt die kleinste Anzahl der .Schwebungen in der Secunde: heim Zusammen- 
hang mit dejn Klang der Quinte %n, mit der Quarte und grossen Sext V 3 n, 
mit der grossen Terz */|n, mit der kleinen Sexte und kleinen Terz '/jn, mit der 
grossen Septime und grossen Secunde (l ganzer Ton) Vs«, mit der kleiueu Socunde 
(*/i Ton) Vij>n, n. s. w. — Allgemeiner: Ist n die Schwingungszahl des tieferen 

und ni die des höheren Grundtons, und reducirt man den uuächten Bruch m 

n 

auf die kleinsten ganzen Zahlen (— ) so ist die kleinste Schwebungszahl 

n t • n 

also um so kleiner, je kleiner n (je tiefer das Intervall) und je grösser ri| (je 

incommensurabler das Intervallverhiiltnisa). (Der Bruch ist bekanntlich für 

ni 

die Quinte %, für die Quarte 4 /j, grosse Sexte */'*♦ grosse Terz a /<. kleine Sexte 
%, kleine Terz Vs» gr. Septime *%, grosse Secunde %, kl. Secunde ,Ä /||). 

Ein einfacher Versuch zeigt überzeugend, dass wirklich das Wesen der 
Dissonanz in den Schwebuugeu liegt. Wenn mau uiimlich von 2 gleichen, auf 
Kesonauzkasten stehenden Stimmgabeln die eine mit Wachs immer mehr verstimmt, 
so entstehen beim Anstreichen immer schnellere Schwebungen, uftd wenn diese 
eine gewisse Frequenz erreichen, hat man das characteristische Gefühl der Dissonanz. 


Verlegung nach Aussen. Subjectives Hören. 
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Aeusserea Hören. * 

Die Ursache jeder Toneinpfindung,' deren zu Stande Kommen 
durch das Trommelfell vermittelt ist, verlegt die Seele nach aussen, 
während ihr die durch Knochenleiturig vermittelten im Kopfe selbst 
entstanden scheinen. Taucht man z. B. mit dem Kopfe unter' 
Wasser, so werden die Gehöreindriicke nur dann nach aussen ver- 
legt, wenn der äussere Gehörgang mit Luft gefüllt ist l Webe»). 
Da iudess auch in diesem Falle die Hauptleitung durch die Kopf- 
knochen geschieht, so scheint die. Sensibilität des Trommelfells, 
nicht etwa eine besondere Form derjenigen Labyrinth wellen, welche 
vorn Steigbügel airsgehen, die Empfindung des äusseren Ursprungs zu 
bewirken. Wenn das ist, so kann man sich auch vorstellen, dass 
die Empfindung des Trommelfells über die Richtung der anlan- 
genden Schallwellen belehrt und ebenso vielleicht die der Ohr- 
muschel, die durch ihre zahlreichen Vorsprünge besonders geeignet 
ist, über den Winkel, unter dem die Schallstrahlen auffallen, zu 
urtheilen (Weber), namentlich wenn etwa Bewegungen derselben 
zu Hülfe genommen werden. (Vgl. auch unten.) 

.Subjective Gehöreinpfindungen. 

Wie beim Sehorgan, so giebt es auch hier gewisse auf deu Eigentümlich - 
keiteu der Nervenerregnng oder auf Nervenschwächen beruhende „subjective Oe* 
hörempfinduugen“. Diese scheinen jedoch nur sehr beschränkt vorzukommen, und 
sind erst znm geringsten Theil erforscht. N achten analog den Nachbildern, 
können deshalb nicht so leicht wie diese beobachtet werden, weil dazu eine di- 
rectc Bestimmung der Dauer des Tones und der Dauer der Erapfiudung nötig 
wäre, uud doch nur die Empfindung auch über jene Aufschluss geben kann (wäh- 
rend beim Auge die Bestimmung der Zeit nicht dem empfindenden Organ selbst 
aufUllt). Dennoch kauu mau auf das Vorhandensein von Nachtöueu mit Wahr- 
scheinlichkeit daraus schliessen. dass bei einer Reihe schuell aufeinander folgen- 
der Tön» ( wie sie entgeht, wenn man den Abstand der Zähne am SAVART’schen 
Kadc von Strecke zu Strecke wechseln lässt) eine Mischung derselben in Form 
eines Geräusches entsteht, analog der Farbenmischung auf dem Farbenkreisel 
(p. 331). Sehr lang Anhaltende Nachtöne, z. B. dos „in den Obren Klingen“ eines 
Tones oder gar eines Musikstücks lange nach dem Anfhüren gehören zu den 
psychischen Erscheinungen; ebenso andere Gehörhallucinationcn. — Zu den sub- 
jectiven Gehürcmpfindungen wird ferner das Obrenklingcn und Ohrensausen ge- 
rechnet, Tone und Geräusche, dio von Erregungen des Hörnerven durch unbe- 
kannte Einflüsse, namentlich bei krankhaft erhöhter Erregbarkeit, herrühren 
sollen. — Das bei geschlossenen Gehörgängen entstehende Sausen rührt unzwei- 
felhaft davon her, daRs mau jetzt besser durch Knochenleituug hört (p. 361) und 
daher die Muskclgeränsche fp. 234), namentlich des Kopfes, die Reibungsgeräusche 
des Blutes in den KopfgefKssen etc. wahrnimmt. 
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Entotinche Phänomene. Hören mit beiden Ohren. 


Ertto tische Wahrnehmungen. 

Von den subjectiven Gehörempfindungen sind auch hier die entotischen 
zu unterscheide n, objective Wahrnehmungen, deren Ursache jedoch im Gehörorgan 
selbst liegt. Hierher gehören: 1. Brausende Geräusche, hervorgebracht durch 
Schwingungen der Luft im äusseren Gehörgang oder in der Paukenhöhle, wenn 
diese von der äusseren Atmosphäre abgesperrt sind (ersterer durch vorgehaltene 
oder eingesteckte verschliessende Körper, durch Ohrenschmalz, u. s. w., letztere 
durch Verschlicssnng der Tuba Eubtachiij; jene erscheinen besonders stark, wenn 
diu Luft in einem an den Gehörgaug als dessen Verlängerung nu gesetzten hohlen 
Körper, *. B. einer Röhre, mitschwingt. 2. Das p. 368 erwähnte knackende Ge- 
räusch bei Contraction des Tensor tympaui; über dessen Deutung s. daselbst. 
3. Klopfende Geräusche, hervorgebracht durch das Pulsircn der Arterien im Ge- 
hörorgan, oder das fortgeleitete fernerliegender Arterien bes. wenn man mit dem 
Ohre auf einem harten Körper liegt. 4. Reibungsgeräusche, durch die Blutcircu- 
lation. 5. Muskelgeruusche etc. (s. oben). 

Hören mit beiden Ohren. 

Das Hören mit beiden Obren gewährt, analog dem Sehen 
mit beiden Augen, 1. eine gegenseitige Unterstützung und Ausglei- 
chung von einseitigen Fehlern, 2. eine Beihülfe zur Schätzung des 
Orte« des sehallerzeugeuden Körper«. Ob wie bei den Augen eine 
Art „Identität'* beider Gehörnorvenenden vorhanden ist, ob z. B. 
die Erregung zweier eorre«pondirender Fasern beider Schnecken 
als eine einzige Empfindung wabrgenommen wird, lässt sich nicht 
entscheiden ; wir hören zwar einen einzigen Ton, von dem man 
also annohmen darf, ^lass er correspondirende Schneckenelemeute 
erregt, mit beiden Ohren nur einfach ; wir unterscheiden aber zwei 
Töne, wenn wir jedes Ohr besonders durch gleich hohe Töne 
gleichzeitig erregen lassen, vorausgesetzt, dass ihre Intensität ver- 
schieden ist, oder das« die Erregbarkeit beider correspondirenden 
Gehörelemente nicht gleich ’ Ist. Letztere« wird durch folgenden 
Versuch bewiesen: Hält man vor beide Ohren zwei gleiche .tönende 
Stimmgabeln, und dreht die eine «o tim ihre Axe, das« der Ton 
abwechselnd (viermal während einer Umdrehung) verschwindet und 
wieder auftritt, so hört man nicht etwa die andere continuirlich, 
sondern beide tönen abwechselnd, die nicht gedrehte nur, während 
die andere nicht gehört werden kann (Dove). Die Erregbarkeit 
nimmt nämlich während des Tönen« ab, auf der Seite der gedreh- 
ten Stimmgabel natürlich weniger als auf der andern, und bei gleich 
starker Erregung wird nur auf der Seite der grösseren Erregbar- 
keit ein Ton wahrgenommen. (Der Erfolg tritt natürlich nicht ein, 
wenn beide Töne verschieden sind.,) Man kann aus diesem Ver- 
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suche schliessen: entweder das» die Erregung zweier correspondi- 
render Elemente beider Ohren unterschieden wird, oder dass sie 
als eine einzige wahrgenommen, und nur auf die Seite der stär- 
keren Erregung verlegt wird; beides spricht gegen die Analogie 
mit dem Gesichtsorgan. Jedoch ist der Versuch dcsshalb wenig 
beweisend, weil höchst wahrscheinlich die Klänge beider Stimm- 
gabeln nicht absolut gleich sind. Eine andere Thatsache, welche 
gegen das Vorhandensein einer gemeinsamen Empfindung zu 
sprechen scheint, ist die, dass bei den meisten Personon (Fessee, 
Fechsf.r), besonders aber bei pathologischen Zuständen (v. Wittich), 
das eine Ohr denselben Ton höher empfindet, als das andre. Jedoch 
lässt sich dieselbe auch dadurch erklären, dass die derselben Em- 
pfindungshöhe entsprechenden CoRTi’schen Bogen ungleiche Schwin- 
gnngsznlden haben, so dass derselbe Ton in beiden Ohren ver- 
schiedene, nicht zusammengehörige Fasern anspricht. 

Beurtheilung der Richtung. 

lieber die Richtung des Schalles müssen natürlich zwei 
gegenüberliegende Trommelfelle und Ohrmuscheln viel sicherer 
belehren, als eine einzige, zumal wenn Drehungen des Kopfes ihre 
Standpuncte gegen den/ tönenden Körper verändern; ja es wäre 
denkbar, dass der verschiedene Standpunct beider Ohren auch ein 
Urtheil über Entfernung gestattete.*! Was die Richtung betrifft, 
so wird die Stellung beider < Ihren am besten zur Entscheidung 
über seitlich erzeugte Töne geeignet sein. Ucbor Vorn und 
Hinten aber kann nur entschieden werden entweder durch Drchun- 
« gen des Kopfes, oder durch die .Stellung der Ohrmuscheln, welche 
für die von vorn her kommenden Wellen entschieden günstiger 
ist; diese werden daher stärker erscheinen als die hinteren. Macht 
man künstlich letztere dadurch intensiver, dass man die Ohrmu- 
scheln an den Kopf andrückt, und dafür die Hände vor dem Ge- 
hörgang nach Art der Ohrmuscheln anlegt, so entsteht eine Art 
Täuschung. 

Schutzorgane des Ohres. 

ln gewissem Sinne kann die Ohrmuschel, namentlich bei 
Thieren, wo sie äusserlich beweglich ist, als Schutzorgan für das 
Ohr betrachtet werden, da sie durch Vorlagerung von Vorspriin- * 
gen (z. B. de« Tragus beim Menschen) das Eindringen von Staub 
und kalter Luft in das Ohr erschwert. Fernere Schutzorgane des 

*) (ifiwf.linlich nvhfttju-n wir die Entfernung de» Schall» nur nach der IntcDftltüt; daher 
die bekannte im Theater benutzte artistische Täuschung. 
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Bau des Geruchsorgans. 


Ohres sind die steifen borstenähnlichen Haare (Vibrissae) des 
äusseren Gehürgangs und die Ohrenschmalzdrüsen, deren Sec re t 
die Wand des Gehörgangs schlüpfrig erhält. Die Bedeutung des 
Ohrenschmalzes ist unklar; bei Mangel desselben tritt Schwerhörig- 
keit und Brausen auf, ohne bekannte Ursache. — Das innere Ohr 
ist durch seine Lage im Innern des Felsenbeins vollkommen vor 
jedem Eingriff geschützt. 


III. DAS GERUCHSORGAN. 



Die peripherischen Endorgane der Geruchsnerven, welche als 
zahlreiche Zweige von den Bulbi olfactorii durch die Löcher der 
Siebbein platte ins Labyrinth eindringen, sind auf einer Membran 
ausgebreitet, welche schleimhautähnlich den oberen Theit der Na 
senhöhle überzieht und sich durch eine hellere Färbung und den 
Mangel des Ffimmerepithels von der übrigen Nasenschleimhaut 
(ScHNBiDEK’schon Haut) unterscheidet. Erregt werden diese Endi- 
gungen auf völlig unbekannte Weise durch gewisse gasförmige 
Körper; die Eigenschaften, denen dieselben ihre Erregungsfähigkeit 
verdanken, sind ebenfalls unbekannt. Zugeleitet werden sie der 
Riechhaut mittels der Inspiration durch die Nase. Der eingezo- 
gene Strom bricht sich an dem vorderen . Vorsprung der unteren 
Muschel dergestalt, dass ein Theil desselben nicht den ilirecteu 
Weg durch den unteren Nasengang zu den Choanen, sondern den 
Umweg durch die oberen Theilc der Nasenhöhle nimmt (Bidder). 
Die Erregung geschieht, wie es scheint, nur im ersten Augenblick 
der Berührung: denn zur dauernden Unterhaltung der Empfindung 
ist es nöthig, dass immer neue Theilehen des erregenden Körpers 
mit den Endorganen in Berührung kommen, dass also der erstere 
in einem Strome durch das Geruchsorgan geführt werde; und der 
Erfolg ist um so grösser, je schneller der Wechsel der Theilehen 
geschieht, d. h. je schneller der .Strom ist. 

Die Bulbi olfactorii, welche mau trüber als die Riechuerveustuinme beschrieb, 
werden jetzt richtiger nl» Hirnfheile betrachtet Die wirklichen Olfactorii unter 
scheiden sich von anderen Nerven dadurch, dann zahlreiche, Husserst feine, Pri- 
mitivröhren in einer gemeinsamen Bindegewebshülle zu einem Büudelchen, und 
diese Büudelchen erst zu Stämmen vereinigt sind. Die Riechhaut, welche die 
beiden oberen Muscheln und den oberen Theil der Nasenscheide wand („Regio 
olfactorin“) überzieht, hat fulgenden Bau (M. Schclcze): Zwischen den cyliiidri- 
sehen, nach der Basis zugespitzt auslaufenden Epithelzellen finden sich bipolare 
spindelförmige Zellen, welche einen Fortsatz nach der Oberfläche, und einen in 
die Tiefe senden; letzterer soll identisch sein mit deu feinen Primitivfasern des 
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Olfactorius, ersterer ist mit einem Bündel änsserst zarter langer Härchen besetzt, 
weiche über die Oberfläche binausrageii ; die Spindelzellen werden demnach als 
Nervenzellen betrachtet. 

Dass nur gasförmige Körper crrcgnngsfähig sind, ersieht man daraus, dass 
die Anfüllung der Nasenhöhle mit einer starkriechenden (flüchtigen) Flüssigkeit, 
z. B. Eau de Colngne, keine Oernchsnmptindung verursacht (Weber). Dass ferner 
der riechende Stoff in einem Strome über die R;gio olfactoria geführt werden 
muss ist bekannt; denn durch Anhalten des Athems oder durch ausschliessliche 
Muudathmung kann mau sofort jede Geruchsempfindung aufheben, selbst wenn 
die Atmosphäre, also auch die Luft der Nasenhöhle, mit riechenden Stoffen gefüllt 
ist. Umgekehrt sucht man durch schnelle und häufige Inspirationen durch die 
Nase („Schnüffeln 1 ') den Geruchseindruck zu verstärken. — Die Nothwendigkeit 
der Hinleitung des Luftstroms zur Regio olfactoria mittels des vorderen Vor- 
sprungs der unteren Muscheln ergiebt sich daraus, dass der riechende Stoff nicht 
gerochen wird, wenn er erst in den Mund und dann durch die Choaneu von ^ 
hinten in die Nase gebracht wird (Biiidek). — Die meisten riechenden Stoffe ° •+'***. 
wirken schon in ausserordentlich grosser Verdünnung, so dass eine verschwindend *r ji f ‘ */ 

kleine Menge zu der Atmosphäre eines ganzen Zimmers gemischt, dieselbe schon • , 

riechbar macht. 


Geruchsempfinduugen. 

Diu Erregung der Geruchsnervenendigungen, ebenso wahr- 
scheinlich jede beliebige Erregung der .Stämme, verursacht gewisse 
Empfindungen, die wir (jjeriiehe nennen. Dieselben unterscheiden 
sich von einander ihrer Intensität und ihrem Character nach. Die 
Intensität scheint abzuhängen: 1. von dem Gehalte des Gasgemi- 
sches an dem riechenden .Stoße, 2. von der Geschwindigkeit des 
Durchströmens, 3. von der Anzahl der getroffenen Riechelemente; 
wenigstens haken die Thiere, deren Gcruehsorgan eine sehr grosse 
Oberfläche hat, das feinste Geruchsvermögeu. — Die Ursache des 
besonderen Charactcrs eines Geruches ist ebenso unbekannt, wie y 
die 
odei 

sondern wir bezeichnen sie nur nach irgend einem Körper, dem 
sie eigeuthümlich sind, und dessen wir uns bei der Empfindung 
des gleichen oder ähnlichen Geruchseharaeters erinnern. 


^ • * 
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'berfläehe hat, das femsto Geruchsvermögen. — Die Ursache des / <(<<,./$. ,,, 
esondereu Charactcrs eines Geruches ist ebenso unbekannt, wie y . ' . 

ie der Rieehbarkeit überhaupt; auch giebt es keinerlei Eintheilung ( ' * 
der Scala, ja nicht einmal Kamen für die verschiedenen Gerüche, 


Dass auch mechanische, electrische, u. s. w. Erregung der Ülf&ctorii Oe- 
ruchsempfindiingeu veranlasst, ist nach der Analogie aller übrigen Sinnesnerven 
kaum zweifelhaft, aber noch nicht sicher experimentell erwiesen; der fast einzig 
sichere Weg den Olfactoriis electrische Stromzweige zuzusenden, ist der, die Na- 
senhöhle mit Wasser zu füllen, und in dieses die eine Electrode zu taucheu; hier 
aber verursacht die gleichzeitige Erregung der sensiblen Trigeminuszweige ko 
heftige Schmerzen, dass über Geruchsempfinduugen nicht zu entscheiden ist (Ro- 
sexthal). — Bei der Erregung der Olf&ctoriusenden durch Riechstoffe scheinen 
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die oben erwähnten Härchen bedeutend betheiligt zu sein; man glaubt dies daraus 
schließen zu können, dass die Erfüllung der Nasenhöhle mit Wasser*) das Riech* 
vermögen auf einige Zeit aufhebt (E. H. Wkbrh), und dass nach anderen Erfah- 
rungen die Härchen bei * Berührung mit Wasser durch starkes Aufquelleu für 
einige Zeit unsichtbar werden (Schultzk). — L)as Princip der specifischeu Energie 
(p. 293) dürfte auch hier wie beim Gesichts- und Gehürorgau <p. 326 und 36G) 
die Annahme verschiedener Arten von Geruchsfasern rechtfertigen, deren jede 
durch eine besondere Art von Riecheinflüssen erregt wird und eine besondere 
Empfindung verursacht; wie viele solcher Arten man anzunehmen habe, dazu fehlt 
jeder Anbaltspunct. « 

Von den Geruchseindrücken sind diejenigen wohl zu unterscheiden, welche 
durch Erregung der sensiblen Trigeminusfasern in der Naaenschleimhaut erzeugt 
werden; Ammoniakdämpfe x. B. wirken vorzugsweise auf diese letzteren, und 
werden Baker auch nach Zerstörung der Olfactorii durch Empfindung wahrgenom- 
men, oder erregen Reflexbewegungen (Niesen). 

Ueber subjeetive Gernrhsetnpfindungeu ist nicht viel ermittelt, gewisse 
krankhafte Zustände der Nase (Schnupfen, etc.) heben das Geruchsvermögen zeit- 
weise auf, und bringen selbst abnorme Gerucliscindrücke hervor. Ueber „Nachge- 
rüche“ ist so gut wie Nichts bekannt. Verf. bemerkt nach gewissen lebhaften Ge- 
rüchen, z. B. nach cadaverösen, dass jede innerhalb einiger Stunden folgende 
unangenehme Geruchsempfindung auf das deutlichste den Character der ersten 
hat. — Ueber die Beziehungen beider Nasenhöhlen zu einander weics man nur, 
dass die Erregung beider durch verschiedene Gerüche gewöhnlich nicht zu einem 
einzigen Eindrücke verschmolzen wird, sondern einen gewissen Wettstreit der 
beiden Wahrnehmungen verursacht (Valentin). § 

Als Schateorgan für die eigentliche Riechhaut kann die Na 
sensehleirohaut angesehen werden, welchp die eindringende Luft 
von gröberen schädlichen Beimengungen befreit (p. 148). Andrer- 
seits wird das Geruchsorgan gewöhnlich als Wächter für die Re- 
spiration angesehen, da zahlreiche schädliche Verunreinigungen der 
Atmosphäre, riechbar sind, und daher durch das Gcruchsorgan 
angezeigt werden. 

IV. DAS GESCHMACKSORGAN. 

Lieber den Geschmackssinn sind die Kenntnisse mangelhafter 
als über irgend ein anderes Sinnesorgan. Nicht einmal der Ort 
des Geschmacksorgans ist genau bestimmt, 1. weil nur äusserst 
schwer die Geschmacksempfindungen von anderen Empfindungen 
genügend zu sondern sind, die meist bei der Application sohmek- 
kender Körper auftreten, nämlich Geruchs- und Tasteindrücke, — 

*) Die mehrfach erwähnte AnfQIlong «1er Nasenhöhle mit Flüssigkeiten geschieht von 
den Nasenlöchern an», während man auf dem Klicken liegt. Der Abfluss durch die Cboanen in 
den Pharynx wird durch das an die Pbarynxwand sich antegende Gaumensegel verhindert (Weberl 
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2. weil die schmeckenden Flüssigkeiten sich sehr leicht von jeder 
beliebigen, also auch von einer nicht gescbmackstiihigeu Appüca- 
tionss teile in der Mundhöhle zu den eigentlichen Getiehmacksor- 
ganen verbreiten. Daher wird der Ort des Geschinaeksorganes 
• sehr verschieden angegeben. Unzweifelhaft ist die Zungenwurzel 
beim Geschmack betheiligt; streitig dagegen ist, ob nur diese 
(Binnen. Wacher), oder auch die Zungenspitze und. die Zungen- 
rärider .Schirmer, Ki.aatscit und Stich), der weiche Gaumen 
(J. Miller, Driklsma), oder wenigstens ein Theil desselben 
(Schirmer, Klaatscii und Stich), selbst der harte Gaumen 
(Drielsma) Geschmacksorgan sei. Untersuchungen mit beschränk- 
ter efcetrischer Reizung zeigen (Neumank), dass Spitze und Ränder 
der Zunge in einer Breite von mehreren Linien geschmacksfähig 
sind; der vordere Theil der oberen, die ganze untere Fläche und 
das Fronulum schmecken nicht. Demgemäss werden auch die 
Geschmacks nerven verschieden angenommen, von den Einen 
uur der Glossopharyngous , von andern auch der Trigeminus (R. 
lingualis und Rr. palatini); endlich führt auch der Facialis in der f 

Chorda tympaui Geschmacksfasern , von denen möglicherweise die 
Geschmacksfunction des Lingualis abhängt ’Beknard, Stich, Nei:- 
mahn). Ueber die Endigangswcise der Geschmacksnerven ist eben- 
sowenig etwas Sicheres bekannt. 


Als Endorgane der Geachuiacksnerveu werden allgemein die Papillen des 
Zungenrückens, und zwar vorzugsweise die Papillae circumvallatae der Zmsgcn- 
wurxel angesehen; sie sind sehr reich an eintretenden Nervenfasern und nur mit 
dünnem Epithel bedeckt. Ihr feinerer Kau ist noch durchaus streitig : für die 
flimmernde Froschzunge ist behauptet worden (Billbotii), dass die Nervenfasern 
mit den in die Tiefe dringenden Ausläufern gewisser nicht flimmernder Kpithel- 
zcllen in Verbindung stehen, während die flimmernden Zellen durch ihre Ausläufer 
mit deu anastomosirenden Rindegewebszellen und ausserdem direct oder durch die 
Vermittelung der letzteren mit den verzweiglon Muskelfasern der Froschzuuge 
communiciren. Andre wollen freie Nervenendigungen in den Papillen gesehen 
haben (Fixsbh). 

Die Erregung der Gcsclunacksnerven geschieht durch gewisse 
flüssige oder wenigstens in der Mundflüssigkeit lösbare Substanzen; 
zu diesen gehören vcrmuthlich auch die grossentheils (Stich) 
schmeckbaren Gase. Der Erregungsvorgang ist völlig unbekannt. 
Der Erfolg der Erregung der Endorgane, ebenso jeder beliebigen 
(eleetrisehen, u. s. w.) Erregung der Geschmacksnerven sind die 
„Geschmacksempfindungen“, die sich der Intensität und dem Cha- 
racter nach unterscheiden. Die Intensität hängt ab von der Stärke, 
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der Dauer der Erregung und von der Zahl der erregten Fasern. 
Geschieht die Erregung durch eine schmeckende Substanz, so muss 
demnach der Geschmack um so intensiver sein, 1. "je erregungsfä- 
higcr die Substanz ist, 2. je concentrirter sie einwirkt, 3. je länger 
sie einwirkt. 4. je grössere Flächen des Geschmacksorgans sie be- • 
rührt, 5. je erregbarer die Nervenenden sind. Die Schmeckbarkeit 
scheint durch Reiben erhöht zu werden. Durch welche Eigen- 
schaften der schmeckenden Körper die verschiedenen empirisch 
bekannten, undetinirbaren (Jharactere des Geschmacks, der siisse, 
bittre, saure, alkalische, salzige, faulige, bedingt sind, weiss man 
nicht; die verschiedenen süss schmeckenden Stoffe z. B. (Zucker- 
arten, Glycerin, Glycin, Bleisalze, Beryllsalze, u. s. w.) gehören 
den verschiedensten Körpergruppen an, und zeigen in keiner ande- 
ren Eigenschaft Uebereinstimmung. 

In Bezug auf den Geschmack von Substanzen chemischer Gruppen lässt 
sich Anfuhren r der saure Geschmack der löslichen Säuren; der süsse Geschmack 
aller Alkohole, welche soviel OH-Gruppen als €-Atome enthalten (hierzu gehe» 
ren: GH 3 (GH) Holzgeist; (0H), Glycol; € 8 H 5 (OH) 3 Glycerin; 

Flechtenzucker; f^H* (OII) 6 Mannit [211 weniger: Traubenzucker]); der bittre 
Geschmack der complicirteren Zuckerverbindungen (Glticoside), u. s. w. 

Erregungen der GeschmacksnervenstUmme beim Menschen sind nur auf 
electrischem Wege zu bewerkstelligen. Sendet mRii einen aufsteigenden Strom 
durch die Geschmacksnerven (z. ß. indem man die positive Electrode einer Kette 
an die Zungenspitze, die negative aber au irgend einen Andern Kürpertheil, etwa 
an die Hand anlegt), so empfindet man einen deutlich sauren Geschmack; äst der 
Strom absteigend gerichtet, so ist der Geschmack brennend und wird als laugen- 
haft (..alkalisch 4 ') bezeichnet. Der Ein wand, dass der verschiedene Geschmack 
von electrischer Zersetzung der Zungenflüssigkeiten herrühre, wird dadurch wider- 
legt, dass der Geschmack ebenso eintritt, wenn man die metallische Elcotrode 
nicht direct, soudern durch Vermittlung eines feuchten Leiters mit der Zungen- 
spitze in Verbindung bringt (J. Kosknthai-). Ueber das Verhältnis« dieser That- 
sacbe zu der Lohre von der speciflschen Energie der Sinnesnerven s. in der Ner- 
ven phyaiologie (p. 295). 

. Ausser der Geschmacksempfindung bewirkt die Erregung der 
Geschmacksnerven reflectorisch die Secretiön der Speicheldrüsen 
( Alle res hierüber s. p. 84 f.). 

■ ? Ueber subjective Geschmacksempfindungen ist nichts Näheres 
bekannt, obwohl ihr Vorkommen testgestellt Ist (Nachgeschmack, 
etc.). Auch hier sind von den subjectivcn Empfindungen die durch 
gewisse Zustände der Mundschleimhaut bewirkten Geschmackser- 
regungen zu sondern („perverse“ Geschmacksempfindungen Bei 
Catarrhen, etc.). / . , 

J'l U v 
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Y. DTE ÜBRIGEN SINNESORGANE. 

, Die durch die übrigen eentripetalen Nerven (ausser den Ge- 
sichts-, Gehörs-, Geruchs- und Geschmacksnerven) vermittelten 
Wahrnehmungen werden als „Gefühle“ bezeichnet. Sensible Ner- 
ven (p. 295) verbreiten sich fast in jedem Körpcrtheil, jedoch in 
sehr ungleichem Maasse; wahrscheinlich am wenigsten in den Ein- 
goweiden, ebenfalls wenig in den Muskeln, Knochen, Sehnen u. s. w., 
sehr zahlreich dagegen in der Maut und den ihr benachbarten 
Schleimhäuten (Schleimhaut der Mundhöhle, Nasenhöhle, Con- 
junctiva, u. s. w.). 

Die. Endorgaue der sensiblen Nerven sind erst an wenigen 
Stellen bekannt, und ihr feinster Bau noch vielfach streitig. Mau 
kennt bisher folgende Formen: 1. „Tastkörperchen“ (Wagner 
und Meissner), in einem Theil der Papillen der Cutis (die übrigen 
Papillen tragen Capillarschlingen) , am zahlreichsten in der Hohl- 
hand und Fusssohle; länglich ovale, grob und unregelmässig quer- 
gestreifte Kölbchen, welche fast den ganzen Kaum der Papille ein- 
nehmen, und in welche eine oder mehrere Nervenfasern, oder 
Zweige von solchen ointreton: die Endigungsweise der letzteren ist 
zweifelhaft: behauptet wird, dass sie sich im Inneren des Bläschens 
verästeln und dass jeder Ast sieh in eine Anzahl kurzer, querge- 
richteter Zweigehen auflost, welche die Querstreifung bewirken; 
neuerdings dagegen ist es wahrscheinlich geworden, dass das Tast- 
körperchen nur aus einer knäueifiirmig aufgewickelteu Nervenfaser 
besteht; solche „Nervenendknäuel“ kommen besonders entwik- 
kelt und deutlieh in der Glaus penis vor ; Tomsa). — 2. V ater 'sehe 
(PAUNi'sche) Körperchen, viel grösser als jene (1 — l mm ), im 
subcutanen Zellgewebe . ebenfalls namentlich der Hohlhand und 
Fusssohle liegend, ausserdem aber in den sympathischen Plexus 
der Bauchhöhle (z. B. im Mesenterium der Katze). Sie sind eben- 
falls eiförmig und bestehen aus vielfachen conccntrischen ßindege- 
wcbsschichtcn , die einen cylindrischen centralen Hohlraum um- 
schliessen; in letzterem verläuft die eintretende Nervenfaser, ohne 
Markscheide und endigt spitz oder in mehrere kurze Endzweige 
gespalten. Auch vor dem Eintritt 
schichteten! Neurilem umgeben. 

(W. Krause), ebenfalls ovale oder 
nur 0,03 — 0,06 mm , bestehend aus einer bindegewebigen Hülle mit 
Kernen und einem weichen homogenen Inhalt, in den die Nerven- 


ist die Nervenfaser von ge- 
— 3. „Nervenendkolbcn“ 
mehr kugelige Bläschen von 
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faser eintritt, um zugespitzt zu endigen; sie finden sich in vielen 
Organen, namentlich Schleimhäuten, und liegen hier in der binde- 
gewebigen Mucosa. Vermuthlich sind die Organe ad 2. u. 3. Moditica* 
tionen einer einzigen Grundform, als welche, vielleicht die letzt- 
genannte zu betrachten ist. — 4. „Nervcnendknöpfchen“ 
(Cohnheim), die Endigungen der sensiblen Nerven der Cornea; die 
letzteren verzweigen sich zu feinen Fasern, welche in der subepi- 
thelialen Schicht ein gitterförmigo« Netzwerk bilden, von diesem 
treten fehle, zuweilen verzweigte Fasern in das Epithel aus, und 
endigen auf der freien Oberfläche, in der Thränenfliissigkeit flot- 
. tirend, mit eiuem kleinen Knöpfchen. — An sehr vielen Orten, z. 
R ; n (j en Eingeweiden, den Muskeln, sind die End organe der sen- 
“‘'A'S“‘~ t ‘' / ^Jsiblen loder reflectorischen) Nerven noch durchaus unbekannt. In 
s > , *-’der Haut kommen auch ganglienartige Bildungen vor, welche viel- 

/ u t<t,y „leicht als sensible Endorgane zu betrachten sind (Tomsa). 

, .. | Al ’ 

Qualitäten der hierhergehörigen Empfindungen. 

Jede intensive Erregung der hierhergehörigen Nerven, die man 
von den vorhergenannten (..sensuellen“) als „sensible im engeren 
»Sinne“ unterscheidet, mag sie nun die Endorgane oder die Stämme 
treffen, macht sich als eine unangenehme Empfindung, als »Schmerz 
geltend. Ein grosser Theil derselben, nämlich die die Eingeweide, 
die Knochen, die Getässe, u. s. w. versorgenden, scheint überhaupt 
nur durch intensive (pathologische) Einwirkungen erregt zu werden 
und dann immer »Schmerz zu bewirken, wofern nicht als ihre Func- 
tion die Erregung von Reflexen anzusehen ist. Die übrigen aber 
verursachen bei der normalen, mässig starken Erregung ihrer End- 
organe andre, sehr verschiedenartige Empfindlingen. Die Erregung 
der Endorgane kann durch sehr verschiedene Vorgänge geschehen, 
durch mechanische, chemische, thermische Einwirkungen, aber nicht 
durch Licht- und .Schallschwingungen. Diese Uebereinstimmung 
der specifischen Erreger (p. 294) mit den allgemeinen Nervenrei- 
zen begünstigt die Vorstellung, dass die Endorgane der sensiblen 
Nerven sehr einfach und nicht wesentlich verschieden von den 
»Stämmen eingerichtet, vielleicht nur durch günstige Lagerung den 
erregungsiähigen Vorgängen der Aussenwelt zugänglicher sind. — 
Die Empfindungen, welche aus mechanischer Erregung der Endor- 
gane hervorgehen, nennt man Tastempfindungen, die durch 
thermische bewirkten Temperaturempfindungen. 
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Ob die schmerzhaften Hautreizungen wirklich nur in starker Reizung der 
gewöhnlichen Nervenendigungen , und nicht vielmehr in der Reizujig besonderer 
Nerveneudorgane bestehen, ist neuerdings zweifelhaft geworden. Ks existiren näm- 
lich fiir die Tastempfindungen nach Einigen andere Leitnngshahnen im Centralorgau 
als für die schmerzhaften, z. B. durch chemische Hautreizung hervorgehrachten Er- 
regungen (tactilc und pathische Bahnen, vgl. (Jap. XIII.); möglicherweise also 
sind bei beiden verschiedene peripherische Apparate betheiligt; dass die Nerven- 
endigungen in der Haut sehr mannigfach sind, ist bereits oben gesagt. 

Neuerdings ist versucht worden zu veranschaulichen, wie eine in der Längs- 
richtung auf ein VATKK'sches Körperchen wirkende dehnende Kraft besonders 
stark auf die in ihm liegende Faser comprimirend wirken müsse (Khai sk). Dehnt 
man nämlich ein mit Wasser gefülltes Darmstück stark, so verkleinert sich sein 
Lumen fweil die Elasticität in der Richtung des Radius grösser ist, als in der 
Längsrichtung); es wird also ein Druck auf den Inhalt ausgeiibt. Hat man non 
mehrere mit Flüssigkeit gefüllte Därme in einander, analog den Neurilemschichten 
der VATKK’schen Körperchen, und dehnt sie alle, so snminireu sich für den innersten 
alle Drücke der äusseren. Demgemäss sollen diese Organe auch hauptsächlich 
über Dehnungen in ihrer Längsrichtung Aufschluss geben. 

Den Beweis, dass Temperaturempfiudungen nur durch thermische Erregung 
der Endorgauc entstehen können, liefert folgender Versuch (E. H Weber): 
Taucht mau den Ellbogen in eine sehr kalte Flüssigkeit, so fühlt man Kälte 
höchstens au der eingetauchten Stelle (durch die hier, endigenden Fasern), Schmerz 
dagegen in den Eudorganen des Ulnaris, nämlich in den Fingerspitzen; dieser 
Schwer/, übertäubt zugleich die locale Kälteempfinduug. Der Versuch ist zugleich 
ein trefflicher Beweis für die Verlegung der Empfindungsursache in das Endorgau 
(p. 294). 


Tastenipfinduiigen. 

Tastempfindungen werden hervorgebracht durch mechanische 
Einwirkungen verschiedenen Grade», durch Berührung oder Druck. 
Die Grenze, bei welcher die Intensität der Einwirkung schmerzhaft 
wird, ist an verschiedenen Körperstellen verschieden. Durch die 
Tastempfindungen sind wir zu folgenden Schlüssen fähig: 1. Wir 
schliessen auf das Daseiu eines den Körper berührenden Gegen- 
standes. 2. Aus der Intensität der Empfindung schliessen wir auf 
die Stärke des ausgeübten Drucks und dadurch unter Umständen 
auf Gewicht, Spannung, u. s. w. des berührenden Gegenstandes. 
Zu diesen Schätzungen ist ttir gewöhnlich das Muskelgefiihl ein 
sehr wichtiges Mittel, d. h. das Gefühl des Anstrengungsgrades 
in den heim Tragen, Heben, Ziehen, Drücken, u. s. w. betheiligten 
Muskeln l.vgl. unten). 3. Wir haben fortwährend eine Vorstellung 
von d^em Erregungszustände aller unsrer sensiblen Fasern und 
empfinden daher unsre Körperoberfläche als „Tastfeld“ analog dem 
Gesichtsfelde (vgl. p. 32b). Hierdurch sind wir im Stande den Ort 
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jeder berührten Körperstelle und dadurch den Ort jedes berühren- 
den Körpers unmittelbar zu bestimmen. 4. Wenn ein Körper eine 
Hautfläche oder mehrere Hautpunete gleichzeitig berührt, so ver- 
mögen wir aus der Lage der verschiedenen'Berührungspuucte, aus 
dem verschiedenen Druck und aus den nicht berührten Lücken 
einen Schluss auf die Gestalt des berührenden Gegenstandes zu zie- 
hen. Dieser Schluss wird noch sicherer, wenn wir mit der Haut 
über den Gegenstand hinüberfahren und uns so gleichsam eine 
Reihe von Tastbildern verschaffen. Am geeignetsten hierzu sind 
Hautflächen mit sehr zahlreichen sensiblen Endorganen, die zu- 
gleich sehr beweglich sind, z. B. Fingerspitzen, Zungenspitze 
(s. unten). Berüliren mehrere verschiedene Hautstellen denselben 
Gegenstand, so gehört zur Beurthcilung der Gestalt desselben auch 
die Kenntniss des relativen Orts der verschiedenen Hnutstellen. 
Diese erhalten wir durch das Muskelgefühl (s. unten), weil fast zu 
jeder Veränderung des relativen Orts Muskelbewegungen geführt 
haben. Fehlt diese Kenntniss, z. B. bei abnorm verzerrten Orts- 
verlagerungen , so entstehen Täuschungen über die Gestalt des 
(Jegenstandes. Hierher gehört der „Versuch des Aristoteles“: 
Schlägt man den Mitteltinger so über den Zeigefinger, dass man 
einen kleinen runden Gegenstand (Erbse, Federhalter) zwischen 
die Daumenseite des ersteren und die Kleinfingerseite des 
letzteren bringen und hin- und herrollen kann, so fühlt man stets 
zwei runde Körper, weil eine Berührung dieser beiden Flächen 
durch Einen runden Körper ohne Verzerrung nicht verkommen 
kann. — Aus sehr gleichmässiger Berührung einer Hautfläche 
sehliessen wir ferner auf das Dasein einer Flüssigkeit, aus dem 
wenig oder stark zunehmenden Druck beim Verschieben der Tast- 
fläche auf weichere oder härtere Consistenz, etc. — Diese ver- 
schiedenen .Schlüsse werden häufig als besondere „Sinne“ aufgezählt 
(Drucksinn, Ortsinn, u. s. w.). 

Die Feinheit des Erkennungsvermögens durch die sensiblen 
Nerven hängt für jede Körperstelle ab: 1. von der reicheren oder 
spärlicheren Verbreitung ihrer Endorgane, 2 . von der absoluten 
Empfindlichkeit derselben. 

Die Anzahl der in verschiedenen Hnutstellen vorhandenen 
Eudorgane würde sich nur auf anatomischem Wege ermitteln lassen. 
Experimentell aber -lassen sich wenigstens vergleichende Abgaben 
über ihre Verbreitung gewinnen, und zwar nach folgenden Metho- 
den (E. H. Webbr, Ozermak) : 1. Man sucht den kleinsten Abstund, 
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weichen zwei gleichzeitig oder schnell nach einander die Haut be- 
rührende Körper haben dürfen, um noch gesondert wahrgenommen 
zu werden; hierzu dient ein Staugonzirkel mit abgestumpften 
Spitzen, welche in verschiedenen, direct ablesbaren Abständen auf 
die Haut gesetzt werden (bei geschlossenen Augen). Der Abstand 
ist am kleinsten auf der Zungenspitze (l,l n " n ) ) aut der Vo- 
larseite der dritten Phalanx (2,2“”) und auf den rotheu Lippen 
(4,4““); am grössten an Rücken, Brust, Hals und Extremitäteu- 
stämmen (35 — 66““). — Der geringste erforderliche Abstand ist 
an manchen Stellen, z. B. an den Extremitätenstümmen, in der 
Querrichtung kleiner als in der Längsrichtung; er ist ferner kleiner, 
wenn die Spitzen nach einander aufgesetzt werden ; er ist kleiner, 
wenn man von grossem Abstande ausgeht, und den Abstand auf- 
sucht, bei welchem die vorher gesonderten Empfindungen ver- 
sclimelzen, als wenn man umgekehrt von einem kleinen Abstande 
ausgehend die Entfernung aufsucht, bei welcher zuerst zwei ge- 
sonderte Eindrücke auftreteu; er ist endlich kleiner bei grösserer 
Auftnerksamkeit und grösserer Uebung (daher im Allgemeinen ' 

kleiner bei Blinden, Goi.tz); auch soll er kleiner sein, wenn man £ . y . . g 

die Haut mit indifferenten Flüssigkeiten (Del, Wasser i von der ’ /' ‘ 
Körpertemperatur umgiebt (Suslowa). — . Zwei eben noch gesou- 
dert empfundene Eindrücke vereinigen sich zu Einem, wenn man tu, ,,f, < 

die Haut zwischen beiden erregten l’uneten durch Kitzeln oder 
Inductfonsströmc mit erregt (Suslowa); über die Deutung hiervon 
s. unten. — 2. Man bewegt die beiden gesondert wahrnehmbaren 
Spitzen bei gleichblcibendem Abstande in zwei parallelen Linien 
über die Haut hin, und lässt die Veränderungen im scheinbaren 
Abstand, sowie den Punet der Verschmelzung beider Empfinduugs- 
liuien angeben. — 3. Man berührt bei geschlossenen Augen einen 
Hautpunct und lässt den scheinbaren Ort der Berührung genau 
angeben. 

Die absolute Empfindlichkeit einer Ilautstelle bestimmt 
mau folgcndcrmaassen : 1. Man belastet eine Hautstelle mit zwei 

verschiedenen Gewichten schnell hintereinander und ermittelt den 
kleinsten Gewichtsunterschied, der noch wahrnehmbar ist Die 
Belastung geschieht entweder durch frei aufgelegte Gewichte (We- 
her), oder beschwerte Plättchen (Aiibert und Kammi.eu) oder 
durch eilte an einem Wagcbalken hängende stumpfe .Spitze, dereu 
Gewicht durch Belastung des anderen in verschiedenem Grade 
Uquilibrirt wird (Dohkn). Auch hier zeigt sich das Gefühl feiner 
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beim Aufsteigen als beim Absteigen mit dem Gewichtsunterschied, 
ebenso bei kleinerem absoluten Druck feiner als bei grösserem. 
2 . Man ermittelt die kleinste Druckschwankung, welche eine 
Hautstelle wahrzunehmen vermag (Goltz); hierzu dient ein mit 
Wasser gefülltes Kautschuk rohr, welches an einer zur Herstellung 
einer constanten Berührungsfläche über einen Kork gebogenen 
Stelle mit der zu prüfenden Hautstelle berührt wird, und in wel- 
chem durch rhythmisches Pressen Wellen, analog dem Arterienpuls, 
erzeugt, werden. Nach dieser Methode ergiebt sich dieselbe Scala 
der Empfindlichkeit, wie bei dem WeukkscIich Zirkel versuch ; nur 
die Zungenspitze macht eine bemerkenswerthe Ausnahme, da ihre 
Druckempfindlichkeit auf einer viel niedrigeren Stufe steht, als in 
jener Scala ihr Ortssinn. — 3. Mau ermittelt den leisesten Reiz 
der überhaupt noch empfunden wird; in dieser Beziehung ist er- 
mittelt worden, dass eine eben noch merkliche Berührung nicht 
mehr empfunden wird, wenn schwache unfühlbare luductionsströme 
die Hautstelle durchlaufen (Siislowa). 

Von den zuletzt genannten drei Methoden ist die zweite deshalb alleiu 
tnaasegebeud. weil wir überhaupt fast nur Druckach wan kungen empfinden, 
und diese hier in viel schnellerer und präciserer Weise erfolgen, als bei der er- 
sten. Zu bemerken ist übrigens, dass bei diesem Verfahren die räumliche Em- 
pfindung nicht ganz ausgeschlossen ist, weil mit der positiven Druckschwankung 
wahrscheinlich auch eine geringe Vergiosserung der Berührungsfläche verbunden 
ist, da ßclilauch und Hautstelle sieb gegenseitig etwas abplatten. Das Verfahren 
ist hergeleitet von der Erfahrung, dass man mit dem Finger an vielen Körper- 
steilen den Arterienpuls fühlt, ohne dass die berührte Hautstelle, auf welche doch 
dieselbe Druckschwankung wirkt, dieselbe w alirnimmt. Schon Vergleichungen 
dieser Art können zur Aufstellung einer Scala benutzt werden (Goltj). — Die 
dritte Methode wird am zuverlässigsten, wenn inan zur Heizung die Ströme eines 
Magneteleclromotors benutzt (Lktdrji); ihre Resultate aber sind wegen des ver- 
schiedenen Leitungswiderstandes der Schleimhäute und der Epidermis verschie- 
dener Hautstollen auch dann nur mit Vorsicht «n benutzen. 

Endlich giebt es noch Methoden, die Empfindlichkeit der 
Hautstellen nach beiden Richtungen gleichzeitig zu prüfen, indem 
man die Vollkommenheit de« .Schlusses auf die Gestalt oder den 
Weg berührender Körper ermittelt: 1. Mau berührt die Haut mit 
bestimmt gestalteten Körpern, 2. man zeichnet mit einer .Spitze 
verschiedene Figuren (Buchstaben) auf die Haut, und lässt im er- 
sten Falle die scheinbare. Gestalt des Körpers, im zweiten die der 
Zeichnung angeben. — 

Zur Erklärung der oben angeführten Erfahrungen über die 
räumliche Sonderung von Tasteindrücken muss man folgende An- 
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nahmen machen (Lotse, E. H. Wkbek, Meissner, Czerhak): Das 
Bewusstsein hat fortwährend eine Vorstellung von dem Erregungs- 
zustände sämmtlieher Hautpuncte in ihrer gegebenen räumlichen 
Anordnung (es fühlt ein „Tastfeld“, wie bereits oben ausgedrückt). 

* Jede Erregung eines sensiblen Endorgans wird an eine bestimmte 
Stelle des Tastfeldes, der Körperoberfläche, verlegt. Diese Stelle 
ist aber nicht der erregte Punct, sondern eine kreisförmige oder 
(an den Extremitäten, p. 383) längliche Fläche, deren Mittelpunot 
der erregte Punct ist, der sog. Empfindungskreis (über die 
Deutung s. unten). Zwei sich bcrülirende oder theilweise deckende 
Empfindungskreise können aber in der Vorstellung nicht räumlich 
gesondert werden; die Sonderung geschieht erst, wenn zwischen 
beiden ein unerregtes sensibles Element vorhanden ist, und 
. die scheinbare Entfernung der beiden Erregungen ist um so grösser, 
je mehr unerregte Elemente zwischen beiden Empfindungskreisen 
übrig bleiben. Hieraus ergiebt sich, dass zwei benachbarte Ein- 
drücke auf der Haut erst dann gesondert wahrgenommen werden 
können, wenn ihr Abstand grösser ist, als zwei halbe, also ein 
ganzer Durchmesser eines Empfindungskreises ; die p. 383 ange- 
* gebeuen Zahlen sind also die Durchmesser der Empfindungskreise 
an den betreffenden Hautstellen. Ferner ergiebt sich, dass zwei 
distincte Eindrücke sich vermischen, bei Erregung der zwischen- 
liegenden empfindenden Elemente (vgl. die Beobachtung p. 383, 
ad 1. extr.). 

Es ist nun noch zu erklären, wie es kommt, dass die Em- 
pfindungskreise an verschiedenen Körperstellen verschiedene Grösse 
haben. Offenbar ist ein Empfindungskreis nicht eine anatomische 
Grösse, etwa der V'crbltSitungsbezirk einer Nervenfaser; denn ein- 
mal ist er veränderlich durch Aufmerksamkeit, Uebung und andere 
Einflüsse (p. 383), zweitens müsste ein Zirkelabstand, der geringer 
ist als der Durchmesser eines Empfinduugskreises, bald mit beiden 
Füssen in Einen, bald in zwei benachbarte (fest gedachte) Empfin- 
dungskreise fallen können; — vielmehr ist ein Empfiudungskreis 
um jeden einzelnen Hautpunct anzunehmen. Ferner ist zur Er- 
klärung hinzuzuziehen, dass die Empfiudungskreise um so kleiner 
sind, je dichter gedrängt die sensiblen Organe stehen (vgl. p. 379 
und 383). Hieraus folgt, dass die Annahme nicht ausreicht, der 
Empfindungskreis entstehe durch mechanische Einwirkung des 
Reizes auf eine Hautfläche statt auf einen blossen Punct (,,Zer- 
streuungskreis“); denn dann müsste offenbar die Grösse der Kreise 

HerinAun, Physiologie, 2. Aull. 25 
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unabhängig von der relativen Anzahl der Endorgane, und im All- 
gemeinen überall dieselbe sein. Man muss vielmehr annehmen, die 
Uebertragung der Erregung von Einer auf benachbarte sensible 
Fasern sei ein centraler Vorgang I Mitempfindung, Irradiation), er- 
strecke sieh immer, und von jedem l’unct nach allen Richtungen, * 
auf eine gleiche Anzahl sensibler Fasern (der Abstand der Zirkel- 
spitzen umfasst im Mittel etwa 12 Tastkörperchen, Krause), welche 
iudess durch Uebung, Aufmerksamkeit, Schärfe der Erregung, 
u. s. w. zu immer vollkommnerer Isolirung verkleinert werden 
könne. Diese Anschauung scheint am meisten den Erscheinungen 
zu entsprechen. 

Veränderungen des normalen Blutgehaltes der Haut (Hyperämie, Anämie) 
vermindern das Tastvermöguu (Aisukbo). 

Temperaturempfindungen. 

Temperaturempfindungen entstehen auf Erregung sensibler 
Nervenendorgane (vgl. p. 381) durch Temperaturschwankun- 
gen innerhalb der Grenzen von etwa + 10 bis + 47° 0., nament- 
lich bei Erwärmung oder Abkühlung der Haut durch berührende 
Gegenstände; die Empfindung durch positive Schwankung nennt 
man Wärme-, die durch negative Kältegefühl; erstreckt sich die 
Temperaturschwankung auf eine grosse Fläche oder auf die ganze 
Körperoberfläche, so geht das Kältegefühl in „Frostgefühl", das 
Wärmegeiühl in „Hitzegefühl“ über. Beide sind mit den p. 203 
erwähnten Erscheinungen verbunden. (Der „Fieberfrost" entsteht 
durch plötzliche Abkühlung der Haut in Folge des [durch Krampf 
der Hautarterien] verminderten Blutzuflusses, die „Fieberhitze 1 * 
durch den umgekehrten Vorgang; bei beiden ist übrigens die 
mittlere Körpertemperatm' über die Norm erhöht.) Zwischen 27 — 

33“ werden Temperaturschwaukungen am feinsten unterschieden, 
demnächst zwischen 33 — 30“ und zwischen 14 — 27° (Nothnagel). 

Die Körpergegenden gruppiren sich in Bezug auf die Empfindlich- 
keit gegen Temperaturschwaukungen (gemessen durch die kleinste 
noch wahrnehmbare), mit Hinweglassuug der sehr regellosen Extre- 
mitäten, folgendermaasseu (E. H. Weber): Zungenspitze, Augenlider, 
Wangen, Lippen, Hals, Rumpf. Die der Mittellinie näheren Theile 
empfinden weniger fein. Je schneller die Temperatursehwankung 
geschieht, ferner je grösser die betroffenen Hautflächen sind, um 
so intensiver wird die Schwankung empfunden. Die absolute Höhe 
der Temperatur (welche nicht empfunden wird) ist für die Ein- 





Andere specifwche Empfindungen. Muskelgefühl. 


387 


pfindung von Schwankungen gleichgültig. Höhere und niedrigere 
Temperaturen als die oben genannten Grenzen, wirken schmerz- 
erregend (p. 380) ; Schwankungen werden hier nicht mehr specifisch 
empfunden. 

Anämie der Haut steigert, Hyperämie vermindert die Temporaturempfind- 
licbkeit IAlsbbhg). 

Die Durchführung des Priucips der apecifiscben Energieen (vgl. p. 293 f., 
3*26, 366} würde auch hier das Dasein verschiedener Fasern und Centralorgane 
für die Tast- und für die* Temperaturempfindungen voraussetzen ; Näheres ist 
hierüber nicht bekaunt; zn erwähnen ist nur, dass die Abstände bei dem p. 383 
erörterteu Zirkelversuch kleiner Ausfallen, wenn die /remperatur beider Spitzen 
verschieden ist iCzkrmar), und dass bei den p. 383 unten angeführten Versuchenein 
kälteres Gewicht schwerer geschätzt wird, so dass der scheinbare Druckuutcr- 
sebied grösser ist, wenn das schwerere Gewicht zugleich kälter ist, kleiner wenn 
das leichtere kälter ist, uud eiu Druckunterschied bei gleichen Gewichten ange- 
geben wird, wenn sie ungleiche Temperatur haben (Wkbf.k). 


• Ct r 


Andere specifische Empfindungen. 

Die sensiblen . Nerven gewisser Haut- und Schleimhautpartieen 
der Geschlechtsorgane erzeugen auf gewisse Erregungen (4. Abschn.) 
eigentümliche von den Tast- und, Teuperaturempfindungen ver- 
schiedene Empfindungen, die man als „Wollust“ bezeichnet. 

Von den specifischen Empfindungen durch Nervenfasern, 
welche nicht in der Haut endigen, ist noch sehr wenig bekannt. 
Einige dieser Empfindungen, Hunger und Durst, sind bereits früher 
erwähnt (p. 172 f.). Besonders zu besprechen ist noch das 

M uskelgefühl (Weber). Die Anwesenheit sensibler Fasern 
in den Muskeln ist, wenn auch nicht sicher anatomisch, so doch 
physiologisch festgestellt durch die unter Umständen auftretenden 
Muskelschmerzen, ferner durch das unzweifelhaft vorhandene 
Gefühl der Ermüdung. Es frägt sich aber, ob diese oder 
andre Nervenfasern uns über den Thät’igkeitszustand der 
Muskeln Aufschluss geben. Dass viele Erscheinungen, z. B. die 
Coordination complicirter Muskelbewegungen, auf einer Vermitt- 
lung durch eentripelnl leitende Fasern beruhen, gebt daraus hervor, 
dass solche Bewegungen höchst mangelhaft werden, wenn die hin- 
teren Wurzeln der Rückenmarksnerven (p. 301) durchschnitten 
sind (Bernard), oder wenn die centripctal leitenden Rückemnarks- 
theile (s. Cap. XIII.) verletzt oder entartet sind (z. B. bei der grauen 
Degeneration der Hinterstränge — Tabes dorsalis, Ataxie locomo- 
trice). Dass diese Mangelhaftigkeit nur von Unempfindlichkeit der 
Haut herzuleiten sei, ist unwahrscheinlich, weil blosse Enthäutung 
. , 26* 
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die Bewegungen nicht oder wenig beeinträchtigt (Bernard). Es 
scheint daher das Bewusstsein von dem Zustande der Muskeln etc. 
selbst unterrichtet zu sein. Dies ist auf folgende Arten denkbar: 
1) sensible Nerven der Muskeln unterrichten über Veränderungen 
der Spannung, des Drucks, möglicherweise auch des Contractions- 
zustandes; 2) das Bewusstsein bourtheilt den willkürlichen Impuls, 
der den motorischen Nerven ertheilt ist, und den dazu nothwendig 
gehörigen Erfolg; 3) durch die sensiblen Nerven der umgeben- 
den Theile (Knochen, Bindegewebe, etc.) wird das Bewusstsein 
von den Erfolgen der Muskelthätigkeit unterrichtet Ob alle 
diese Beziehungen oder einzelne derselben verwirklicht sind, weiss 
man nicht. — Die mannigfachen Anwendungen eines solchen Mus- 
kelgefiihls ergeben sich theils aus dem hier Gesagten (coordinirte 
Bewegungen, Erhaltung des Gleichgewichts beim Stehen, u. s. w.), 
theils sind sie schon früher erwähnt (Schätzung gehobener Ge- 
wichte, Beurtheilung der Gestalt der Körperoberfläche und Rück- 
schlüsse auf die Gestalt berührender Gegenstände, s. p. 382). 

In den Gelenken, dem Periost, seltener in den Muskeln, sind Vatkk'scIu; 
Körperchen (p. 379) gefunden worden, welche vielleicht zum Mnskelgefuhl im 
Siune von 3) in Beziehung stehen (Kadiikk). 



DREIZEHNTES CAPITEL. 

Die centralen Endorgane der Nerven. 

• (Nervöse Centralorgane.) 

A. ALLGEMEINES. 

Die centralen Endapparate der Nervenfasern sind in gewissen 
Organen enthalten, welche man „nervöse Centralorgane“ nennt. 
Dieselben enthalten ausser den centralen Endapparaten der Nerven- 
fasern auch zahlreiche Fasern selbst. Ihre Function ist also schon 
desshalb sehr complieirt, weil sie zugleich als Leitungsorgane wirken 
können. Eine Physiologie der centralen Nerveneudapparate lasst 
sich bei dem heutigen Standpunctc der Wissenschaft nicht geben, 
namentlich weil sie nirgends getrennt von beigemischten Nerven- 
fasern untersucht werden können. Es können daher nur die Er- 
mittelungen über die Function jener gemischten Organe, — Hirn, 
Rückenmark, Ganglien, — als Material für eine künftige Physiologie 
der nicht isolirbaren Nerveucndorgane aufgeführt werden. 

Maassgebende Eigenschaften, welche dazu berechtigen, ein 
Organ als nervöses Centralorgan zu bezeichnen, sind nach dem in 
der Einleitung Gesagten folgende: 1. Die Auslösung des thätigen 

Zustandes einer („centrifugalen“) Nervenfaser anscheinend ohne 
Betheiligung eines äusseren Einflusses — Automatie. 2. Die Aus- 
' t . lösung des thätigen Zustandes einer („centrifugalen“) Nervenfaser, 
an lasst. durch eine andere („centripctalc“) — Reflex. 3. Die als 
JBkbtellungen oder Seclenthätigkeitcn zusammengefassten 

W' 
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Erscheinungen, welche mit der Erregung gewisser Centralorgane 
verbunden sind (p. 8). 

Alle Körperorgane, an welchen man solche Eigenschaften 
nachweisen kann, enthalten als integrirende Bestandtheile Gan- 
glienzellen, welche mit Nervenfasern in unmittelbarer Verbindung 
stehen, und da man ausser den früher als peripherische Endorganc 
autgefiihrten keine anderen Formelemente in sicher continuirlichem 
Zusammenhänge mit Nervenfasern findet, so werden allgemein die 
Ganglienzellen als die centralen Endorgane der Nervenfasern be- 
zeichnet. Zweifelhaft aber ist es: 1. ob alle Ganglienzellen als 

Centralorgane zu betrachten, 2. ob nicht ausser den Ganglienzellen 
noch andere centrale Apparate vorhanden sind. 

Gegen die erste Annahme spricht scheinbar bereits der allgemein gebräuch- 
liche Ausdruck „peripherische Ganglienzellen“. In vielen Organen nämlich, deren 
Functionen durchaus nicht die nervöser Centralorgane sind, findet man die Ner- 
venfaser mit Ganglienzellen oder sehr ähnlichen zeliigeu Apparaten versehen 
(so in den Sinnesorganen, in den Drüsen, u. s. w.). Lässt man indes» die Func- 
tion, die Erregung von einer Nervenfaser auf eine andere zu übertragen, allgemein 
als eine centrale gelten, so steht Nichts im Wege, auch die „peripherischen Gan- 
glienzellen“, deren wirkliche Bedeutung noch völlig unbekannt ist, als Central- 
organe zu betrachten. Man muss dann jede durch oiue Gauglienzelle unterbro- 
chene Faser als eiu System von zweien ansehen; die eine hat ciu peripherisches 
Endorgan, die andre verbindet zwei Ceutralorgaue, wie die zahlmchüu intercen- 
tralen Fasern (p. 295) des Hirns, des Rückenmarks und des Sympathien» — Was 
die zweite Frage nach der Ausschliesslichkeit der Ganglienzellen als Central* 
orgauc betrifft, so sind bis jetzt noch folgenden Bestandtheileu der Ct-ntralorgaue, 
die in continuirlichem Zusammenhang mit Nervenfasern nnd Ganglienzellen stehen 
sollen, centrale Eigenschaften zugesprochen worden: 1. In gewissen Hirutheilen 

sollen (Hkni.k, R. Waoskr) die Ganglienzellen continuirlich in eine nicht diffe- 
renzirte graue Masse übergehen, welche als zusanuneugeflossenc Gangliensubstanz 
zu deuten wäre; diese Masse wird jedoch von Anderen als Bindesubstanz (Neu- 
roglia) mit einem Netz feiner Nervenfasern gedeutet; ganz ähnlich verhält sich der 
grösste Theil der grauen Substanz des Rückenmarks. 2. ln gewissen llirntheilen 
finden sich Ausläufer von Ganglienzellen, die in runde Körner, ähnlich den Körnern 
der Retina, übergehen (Gkreacii, Bk.hi.in,»; dieselben werden von Einigen als 
kleine (bipolare) Zellen betrachtet, welche ein grosser Kern ganz ausfüllt. 

Eigenschaften <ler Ganglienzellen. 

lieber die Eigenschaften der Ganglienzellen ist so gut wir 
Nichts bekannt. Ihre chemische Zusammensetzung ist vermuthlieh 
nicht wesentlich von der der Nervenfasern verschieden ; denn man 
findet in den ganglienhaltigen Organen (Hirn, etc.) ziemlich die- 
selben Bestandtheile, wie in den Nerven, soweit sich nach der 
höchst unvollkommenen Kenntnis« dieser Bestandtheile (p. 278) 
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urtheilen lässt. Dass Oxydationsprocesse auch in diesen, wie iti 
allen übrigen Organen vor sieh gehen, ist zwar höchst wahrschein- 
lich, aber vorläufig durch Nichts bewiesen, als vielleicht dadurch, 
dass das Venenblut des Gehirns, des Rückenmarks, etc. ebensogut 
arm an .Sauerstoff und reich an Kohlensäure (dunkelgefttrbt) ist, 
wie das andrer Körpertheilc ; ebensowenig lässt sich bis jetzt ab- 
sehen, ob und in wiefern die Oxydationsprocesse mit der Thätig- 
keit der Ganglienzellen Zusammenhängen, ob nicht Spaltungsproeesso, 
ähnlich wie in den Muskeln und Nerven, der letzteren zu Grunde 
liegen und welches die Oxydations-, resp. Spaltungsproducte sind. 

Noch weniger bekannt ist der Kraftwechsel der Ganglien- 
zellen. Die in der Ganglienzelle frei werdenden Kräfte gehören, 
soweit man von ihnen weiss, nicht zu den durch äussere Mittel 
erkennbaren. Weder Wärmebildung noch Electricitätserrcgung ist 
bis jetzt in ihnen nachgewiesen*). Man muss hier im Allgemeinen 
ähnliche Molecularbewegungen vermuthen, wio sie in den Nerven- 
fasern hypothetisch angenommen sind (p. 290), und in eontinuir- 
lichem Zusammenhänge mit den letzteren stehend. Denkt man sich 
den thätigen Zustand einer Nervenfaser als eine Kette von Auslö- 
sungen, so würde das Freiwerden der Kräfte in der Ganglienzelle 
als Ausgangspunct oder als Endpunct jener Auslösungen zu be- 
trachten sein. Es entsteht nun die Frage: welches ist im ersten 
Falle die auslöseude Kraft für die Spannkräfte der Ganglienzelle, 
und was wird im zweiten aus den in der Ganglienzelle freigewor- 
denen Kräften? 

Am einfachsten wie es scheint gestaltet sich die Antwort auf 
diese Fragen in dem Falle, wo die Zelle nur den Vermittler zwi- 
schen zwei Nervenfasern spielt, d. h. beim Reflexe (im weitesten 
Sinne). Hier werden die Spannkräfte der Ganglienzelle ausgelöst 
durch die freigewordenen Kräfte der einen erregten Faser, und 
machen selbst wiederum die Spannkräfte der andern frei, ln die- 
sem Falle ist also nur eine einzige Auslüsuugskette anzunehmen ; 
ihr Ausgangspunct (die erste auslösende Kraft) ist ein Einfluss der 
Aussenwelt, der auf ein peripherisches Nervencndorgan (Sinnesor- 
gan) einwirkt, ihr Endpunct die Auslösung der Spannkräfte eines 
Arbeitsorgans (Muskel, Drüse, Parenchym). Die Ganglienzelle 


*) Zwar ist auch im Kilckcmnark da* Dasein clectrUcher Ströme constatlrt (du Bois- 
Keymond); dieselben verhalten sich aber ganz, als wenn da* Mark ein Nervenstrang wäre, so 
daas die Annahme n&heliegl, das* sie den Langanorvenfaaern des Marke» zuzuschceibcu »eien. 
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würde hier zunächst keine wesentlich andere Rolle spielen als irgend 
ein Stück der einfach leitenden Nervenfaser. 

Viel unverständlicher bereits ist der Vorgang bei den Erre- 
gungen, welche als automatische bezeichnet werden. Man fasst 
unter diesem Namen alle von einer Ganglienzelle ausgehenden Er- 
regungen zusammen, bei denen die auslösende Kraft in der Gan- 
glienzclle unbekannt ist. Hier sind zwei Möglichkeiten zu berück- 
sichtigen. Entweder geschieht das Freiwerden der .Spannkräfte in 
der Zelle ohne auslösende Kraft; in diesem Falle muss man ein 
condnuirliches Freiwerden von Kräften annehmen.*! Die dadurch 
bewirkte Erregung der Nervenfaser braucht indoss dcsshalb nicht 
continuirlich zu sein; denkt man sich nämlich, dass die freigewor- 
denen Kräfte einen gewissen Widerstand' zu überwinden haben, ehe 
sie auslösend auf die Nervenfaser wirken können, so ist die Folge, 
dass sic sich jedesmal vorher bis zu einer gewissen Spannung auf- 
speichern müssen, ähnlich wie ein continuirlich durch eine Röhre 
unter Wasser geleitetes Gas in diesem nicht continuirlich, sondern 
intermittirend in Blasen von einer gewissen Grösse aufsteigt, indem 
es sich in der Röhre jedesmal bis zu einem Drucke ansammeit, 
welcher hinreicht, den Widerstand der Cohäsion des Wassers zu 
überwinden. Hierdurch wird also eine rhythmische Erregung zu 
Stande kommen. In der That sind alle bis jetzt nachgewiasenen 
automatischen Erregungen entweder continuirlich („tonisch“) oder 
rhythmisch, wobei man aber sich erinnern muss, dass vermuthlich 
auch alle tonischen Erregungen in Wahrheit als rhythmische iteta- 
nischc, p. 233) aufzufassen sind. Jede Kraft, welche den hypothe- 
tischen Widerstand vergrössern oder verkleinern kann, würde die 
Frequenz des Rhythmus und die Stärke der jedesmaligen Erregung 
in ähnlicher Weise beeinflussen, wie im obigen Beispiel Vermeh- 
rung der Cohäsion des Wassers (durch Gummi, etc.) die Blasen 
seltener aber grösser, Verminderung der Cohäsion (Aether statt des 
Wassers) die Blasen häutiger und kleiner macht. Wird der Wider- 
stand unüberwindlich gross gemacht, so wird jede Erregung lange 
Zeit ausbleiben, wird er sehr erniedrigt, so wird eine, tonische (te- 
tanische) Erregung eintreten. Ein solcher Einfluss scheint nun 

*) Man kann aJcb einen solchen Vorgang entweder ho voratcllen. da«« die spannkralttiih 
renden .Stoffe durch üuasere VorgKng« (*. B. durch die Blulznfuhr) beaUindig gerade in dem 
Maacac mit einander in Berührung gebracht werden, in welchem sie »ich verbinden, — oder an, 
dass die in jedem Moment freiworrlendcn KrÜfte selbst zum Theil auf die im Vorrath aufpespei 
cherten Spannkraft« filr den nJLrbatcn Moment anaUUcnd wirken. nttva wio beim glimmenden 
Zunder die gebildete Warme zugleich dazu dient, die Verbrennung zu unterhalten. 
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wirklich bei gewissen rhythmisch-automatisch wirkenden Ganglien- 
zellen zu existiren, aasgeübt durch die sog. „regulatorischen“ 
Nerven, von denen die „Ilemmungsnervcn“ eine Abtheilung bilden. 
Gewiss«- Erscheinungen, namentlich die p. t>K und 145 erörterten 
Einwirkungen des Vagus auf das Herz und andrer Fasern desselben 
auf die Medulla oblongata, lassen sich nur iiusserst gezwungen 
durch andere Annahmen erklären. Bestätigt sich das Ergebniss, 
dass die Einflüsse jener Fasern auf die Oentralorgane nur in einer 
Modification der zeitlichen Vertheilung ihrer Thätigkeit bestehe, 
dass also die jedesmalige Entladung der Frequenz umgekehrt pro- 
portional anzusehen sei (vgl. p. 14*5), so bleibt nur die Deutung 
übrig, dass jener hypothetische Widerstand durch die Thätigkeit 
gewisser Fasern erhöht i Hemmungsfasern), durch andere herabge- 
setzt wird i beschleunigende Fasern). Ebensogut aber kann man 
sich die Einwirkung der Beschleunigung*- und Hemmungsnerven 
so vorstellen, dass (bei gleichbleibendem Widerstand) die einen den 
coutinuirliehen chemischen Frocess im Centralorgan beschleunigen, 
die andern ihn verzögern: diese Vorstellung würde erfordern, dass 
die Gesammtsumme der Entladungsgrössen nicht constant bleibt, 
sondern variirt wird. — Die zweite Möglichkeit, durch welche man 
der Annahme unbekannter auslösender Kräfte bei den automati- 
schen Erregungen entgehen kann, wäre die, dass die Automatic 
nur scheinbar ist, und in Wahrheit ein Reflexvorgang zu Grunde 
liegt; vielleicht lassen sich viele, namentlich tonische, automatische 
Erregungen auf diese Weise erklären, wie es bei manchen der- 
selben (s. die Auslösung der Athembewegungen, p. 147 ; ferner 
unten die Lehre vom Muskeltonus etc.) bereits versucht worden ist. 

.ledern Verständnis* entzogen sind aber die Erregungsvor- 
gänge der Ganglienzellen, bei welchen anscheinend der Ausgangs- 
punct oder der Endpunet einer (Äuslösungskette eine Vorstel- 
lung ist (Wille, Empfindung), find ebenso die Vorstellungen, 
welche scheinbar in keinem directen Zusammenhänge mit Erre- 
gungen der Lcitungsorgane stehen (Denkprocessei. Ob es wirk- 
lich Vorstellungen giebt, die in gar keinem Zusammenhänge mit 
Nervenerregungen, also mit Empfindung oder Willen stehen, ist 
durchaus zweifelhaft. Nicht unwahrscheinlich ist die freilich nncr- 
weisbare, aber bereits von andrer Seite modificirt ausgesprochene 
Annahme, dass alle Vorstellungen ununterbrochene Reihen („Ge- 
dnnkenketten“) bilden, deren Ausgangspunct stets an eine anlan- 
gende Nervenerregung anknüpft (Empfindung), deren Endpunet 
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stets wiedentm eine mit einer Nervenerregung verbundene Vorstel- 
lung (Wille) ist. Sehr verlockend scheint nun die Annahme, dass 
ebouso zwischen den beiden Auslösungsprocessen der anlangenden 
und der schliesslich abgehenden Erregung eine ununterbrochene 
Kette ’ von Auslösungsprocessen im Centralorgan vorhanden ist, 
welche mit der Kette der Vorstellungen parallel und auf unbekannte 
Weise mit dieser verknüpft ist. Mit dieser Hypothese wäre die 
.Schwierigkeit beseitigt, Anfang oder Ende eines nicht rhythmischen 
und • nicht continuirlichen Auslösungsprocesses im Centralorgan zu 
suchen; denn es würden sich hiernach die materiellen Vorgänge 
im Centralorgan bei Betheiligung der Seele, von den blossen Re- 
flexvorgängen (s. oben) nur durch grössere a^eitliche und räumliche 
Ausdehnung (auf zahlreiche Centralorgane, deren Erregung mit 
Vorstellungen verbunden ist, — Seelenorgane) unterscheiden, uud 
consequenterweise wäre der Ursprung jeder nicht automatischen 
Nervenerregung unmittelbar oder mittelbar in der Erregung eines 
peripherischen Nervenendorgans zu suchen. 

Die umunigfaltigen philosophischen Anschauungen über den Zusammenhang 
dor Seclenfunctioneu mit dun materiellen Vorgäugen, oder wie es hier dargc*telit 
ist, mit den frei werdenden Kräften des C'entralorgau», zu erwähnen, ist hier 
nicht der Ort- Es muss hervorgehoben werden, dass die soeben angedeutoto 
Hypothese mit diesen Fragen Nichts zu thnn hat, sondern dass sie nur aus dem 
Bedürfnis:« her vorgegangen ist, zwischen dem unbekannten Ende einer Auslösung» - 
kette und dem unbekannten Anfang einer auderen die einfaebstmügliche hypothe- 
tische Vermittlung zu suchen, welche ausserdem (in den Reflexvorgängen) eine 
gewisse Analogie hat 

Die Eigenschaften, welche man nach dem Erörterten tlicil« 
einzelnen, theils allen Ganglienzellen hypothetisch vindiciren kann, 
sind also folgende: 1. continuirliches Freiwerden von Kräften, 

welche auslösend auf die Spannkräfte der abgehenden Nervenfasern 
wirken, entweder ohne Weiteres (wahre tonische Automatic, die 
indess nicht nachgewiesen ist), oder nach Ueberwindung eines ge- 
wissen hypothetischen Widerstandes (rhythmische und tetanische 
[scheinbar tonischej Automatic); die Geschwindigkeit der Kraftent- 
wicklung, oder nach andrer Anschauung die Grösse des Wider- 
standes hängen wiederum von dem Erregungszustände gewisser 
eintretender Nervenfasern („regulatorische") ab; 2. Leitungsver- 
mögen von einer eintretenden Nervenfaser auf eine andere; die 
Leitung geschieht von einer centripetalen Faser durch eine oder 
viele Ganglienzellen schliesslich zu einer centrifugalen ; ist die Ver- 
änderung der Ganglienzellen während der Leitung nicht mit Vor- 
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Stellungen verbunden, so heisst der Vorgang Reflex; ist er da- 
gegen mit Vorstellungen verbunden, so zerfallen diese in Empfin- 
dung (Vorstellung bei Erregung des Centralorgans durch die cen- 
tripetale Faser), Gedankenbildung (Vorstellungen während der 
Leitung), Wille (Vorstellung bei Erregung der centrifugalen Faser), . / '- 

Ob zu den allgemeinen Eigenschaften der Ganglienzellen auch 
die Erregbarkeit durch die allgemeinen Nervenreize gehört, ist 
noch nicht festgestellt. Gewisse Erfahrungen über Uuerregbarkeit,/,,s »' 6 ^ / * 6 
des Rückenmarks bei mechanischer Reizung, welche unten zur ^ 

•Sprache kommen werden, deuten darauf hin, dass jedenfalls be- , i ' 
trächtliche Abweichungen vom Verhalten der Nerven vorhanden , * * 

sind. - , 

Endlich sind noch zu den allgemeinen Eigenschaften der "‘V ‘ 

Ganglienzellen höchst wahrscheinlich gewisse zeitliche Verhältnisse 
ihrer Thätigkeit zu rechnen. Die hierhergehörigen, schon in früheren 
Capimin berührten Erfahrungen sind: 1. Die Periode des Muskel- 
geräusches bei vom Centrum aus erregtem Tetanus (p. 234); die- 
selbe beträgt 19,5 in der Seeunde. Da der Muskel bei künst- 
licher directer oder indirecter Reizung einer viel schnelleren Aufein- 
anderfolge der Schwingungen fähig ist, so kann diese Zahl nicht 
von einer Eigenschaft der Muskeln oder Nerven abliängeu, sondern 
ist höchstwahrscheinlich so zu erklären, dass die motorischen Gan- 
glienzellen, von welchen unmittelbar die motorischen Nerven ent- 
springen, bei jeder (auch künstlicher, vgl. p. 234) Erregung 19,5 
Impulse in der Seeunde dem Nerven ertheilen. 2. Die Erregung 
des Opticus wirkt am intensivsten, wenn sic 17 — 18 mal in dcrSceundc 
erfolgt (p. 324), ebenso 3. die Erregung einer -Acusticusfaser am 
intensivsten, wenn sie 33 mal in der Seeunde an- und abschwillt 
(p. 308). Diese beiden Erfahrungen sind möglicherweise dadurch 
erklärlich, dass in den sensiblen Ganglienzellen, welche zunächst 
durch centripetale Faaern erregt werden, jede Erregung mit der 
darauf folgenden Ermüdung etwa V 17 , resp. ’/sa Seeunde andauert und ’ 
die neue Erregung daher nach Ablauf dieser Zeit intensiver wirkt, als 
wenn sie schon früher eintritt. Der Gesammteffect muss dann bei 
der genannten Frequenz am grössten sein. 

Ebensowenig als über die Eigenschaften der Ganglienzellen 
ist über die der p. 390 genannten Körner, und über die dos grauen 
Fasernötzes bekannt: Vermuthungett aiber das letztere, zu welchen 
physiologische Erfahrungen nütliiflpn. werden im speciellen Thcile 
zur Erörterung kommen. 
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Dia Zeit, welche die Leitung- durch das Centralorgan ( Ganglienzellen, 
graues Netz) erfordert, lässt sich für Bofieirnrgäoge bestimmen, indem man das 
Zeitintcrvall zwischen Reiz und Reflexbewegung misst und davon die (nach p. 290 
bekannte) Dauer der Leitung im sensihlt'U und im motorischen Nerven subtrahirt 
(Hki.mhoi.tz). Es ergiebt sich so die Zeit von Vao—Vio Secunde, von welcher 
aber unbekannt ist auf eine wie grosso und auf welche Leitungsbabn im Central - 
organ sie zu beziehen ist. 


B. SPECIELLES. 

Es folgt jetzt dasjenige, was über die centralen und Leitungs- 
functionen der einzelnen Centralorgane. (Hirn, Kückenmark, syfcpp- 
thische Ganglien) bisher ermittelt ist, wozu ausdrücklich bemerkt 
werden muss, dass liier nur dio wirklich mit annähernder Sicher- 
heit ermittelten Ergebnisse in diesem dunkelsten Gebiete der Phy- 
siologie berücksichtigt werden sollen. 

I. Rückenmark. 

Anatomisches. Das physiologisch Wichtigste des Rückcnmarkshaues 
• ist folgendes: Auf Querschnitten unterscheidet man am Rückenmark 1) den von 

einem Epithel ausgekleidetcn engen Centralcanal, 2) die graue Substanz, welche . 
den erstereu umgiebt und in Form von hornartigen Fortsätzen in dio weisse Suh- 
stanz hineinragt (Vorder- und Hinterhörner), 3) die weisso Substanz, in welcher 
man jederzeit* von den medianen Incisnren drei .Stränge unterscheiden kann: 
den Vorder-, Seiten- und Hiuterstraiig; zwischen Vorder- und Seitenstrang liegt 
das Vorderhoni der grauen Substanz, und die in dasselbe eintretenden Fasern 
der vorderen Spinalwurzeln, zwischen Hintor- und Seitenstrang ebenso das Hin- 
terhorn und die hinteren Wurzelfasoin. 

Die weisse Substanz besteht, abgesehen von den horizontalgerärhtcten 
durcbtreteiiden Wurzel fasern, aus verticnl (längs) gerichteten Fasern und einer 
verkittenden Hindcsubstauz (Neuroglia). Die graue Substanz besteht aus Gan- 
glienzellen (s. unten) und aus einer homogenen grauen Masse, in welcher die 
Mehrzahl der Beobachter ein Gewirr von feinen, in allen Richtungen verlaufenden 
Axency lindern aunehmeii. 

Dio Ganglienzellen liegen hauptsächlich in den Vorder- und Hinterhörmrn. 
Man unterscheidet an jeder («auglieuzellc (Deiters): eine körnige Masse (Proto- 
plasma), einen grossen Kern mit Kernkörpercheu, und Fortsätze. Unter den 
Fortsätzen zeichnet sich durch sein Aussehen sogleich aus: der Axe ncy linder, 
welcher wie es scheint mit dem Keru in Verbindung steht; die übrigen Fortsätze 
sind feine vielfach verzweigte spitz endigende Fasern (Protoplasniafor tsätze), au 
welche sich homogene feine sich nicht veijüngende Fasern, Axencylindor 
zweiter Art. inscrireu. Die letzteren begeben sich in das feine Fasernet», aus 
welchem «die Hauptmasse der grauen Substanz besteht (Gkrlacii) und aus welchem 
Faseru, zu dickeren vereinigt, in die weisse Substanz austreten. 

Die grossen Axencylindor (erste Art) der Zellen sind die Enden der spina- 
len Wurzelfasern. Die Zellen, in wolclie die vordereu Wurzelfaseru ointieteu 
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(,. motorische Ganglienzellen“;, sind grösser und hnben zahlreichere Protoplasma- 
fortsätxe, als die mehr spindelförmigen Zellen iu welche die hinteren Wurzel- 
fnsern übergehen („sensible Uanglieuzellen* 1 ). 

Schon die Anatomie ergiebt, das« das Rückenmark (abgesehen 
von den dünnen sympathischen Communicationen) die einzige 
Verbindung ist zwischen dem Gehirn und den Nerven des Rumpfes 
und der Extremitäten. Das Rückenmark muss also die Leitungs- 
bahnen für alle willkürlichen Bewegungen des Rumpfes und der 
Extremitäten, für alle Empfindungen in diesen Theilen, und für 
die Einwirkung andrer Ilirucentra ausser den psychischen (z. B. 
Athmungscentrum) auf die genannten Theile enthalten. 

Es ist aber anatomisch festgestellt , dass die Rumpfnerven im 
Rückenmark nicht einfach zum Gehirn verlaufen , sondern sämmt- 
lich zunächst mit Ganglienzellen in Vejlpnduug treten (p. 390). 
Auch physiologische Gründe sprechen gegen eine direete Einmün- 
dung von Rumpfnerven in das Gehirn (s. unten die Reflexbe- 
wegungen). 

Ueber die Leitung von den motorischen und sensiblen Gan- 
glienzellen zum Gehirn ist noch nichts Sicheres anatomisch ermittelt. 
Am wahrscheinlichsten ist, dass diese Zellen zunächst mit einem 
complicirten Fasernetz in leitende Verbindung treten, welches sieh 
ununterbrochen bis zum Gehirn hinauf fortsetzt, aus welchem aber 
fortwährend Fasern auftauchen, welche in der weissen Substanz 
isolirt zum Gehirn verlaufen. Für das Verständnis Ist nun die 
Annahme durchaus noth wendig, dass die Leitung von Erregungen 
nur in deu morphologisch vorgebildeten Bahnen verlaufe, in diesen 
aber überall Vordringen könne, soweit os die Continuität der leiten- 
den Bahn gestattet, ln einem wirklichen anastomotisehen Netzwerk 
von Fasern muss hiernach die einmal eingedrungene Erregung in 
alle Fasern übergehen können. 

Der Erfolg der Erregung von sensiblen Fasern des Rumpfes 
oder der Extremitäten ist nun entweder eine Empfindung, 
welche mehr oder weniger genau an den Ort der Endigung dieser 
Tasor. verlegt wird (,p. 385), oder ein Reflex, d. h. eine Erre- 
gung motorischer Fasern ohne Vermittlung des Bewusstseins (un- 
willkürlich). 

Das Zustandekommen einer loc&lisirten Empfindung setzt 
voraus, dass die Erregung isolirt bis zu den Seelenorganen im 
Gehirn fortgeleitet sei. Da nun die sensiblen Fasern sämmtlich, 
soweit nachweisbar, zunächst in sensible Ganglienzellen übergeben, 


-er*. 


Digitized by Google 



398 


Geordnete Reflexe. 


von denen aus die Leitung in das mehrfach erwähnte Fasernetz 
übergeht, so ist jene isolirte Leitung zunächst unverständlich. — 
Ebenso unverständlich ist der der bewussten Empfindung gewisser- 
masseu gegenüberstehende Vorgang der willkürlichen isolirten Be- 
wegung; denn da die Erregung einer motorischon Ganglienzelle 
anscheinend nur durch Vermittlung des grauen Fasernetze« erfol- 
gen kann, welches doch ebenso mit allen übrigen motorischen 
Zellen in Berührung steht, so ist nicht einzusehen, wie gerade 
nur die eine Zelle in Erreggng gerathen kann. — lieber die mög- 
liche Erklärung dieser Erscheinungen s. unten (p. 400f.) 

Die Reflexe nach Erregung derselben sensiblen Faser kön- 
nen der verschiedensten Art sein: es können einzelne Muskeln sich 
contrahiren, und dadurch geordnete, in gewissem Sinne (s. unten) 
zweckmässige Bewegungen erfolgen, es können abor auch anschei- 
nend ungeordnete Muskclcontraetioucn in mein - oder weniger be- 
schränkten Muskelgebieten oder auch in sämmtlichen Muskeln des 
Körpers auftreten. 

Geordnete Reflexbewegungen beobachtet man am rein- 
sten an Thieren, deren .Seelenorgane, durch Abtrennung des Ge- 
hirns, vom Rückenmark getrennt sind; am besten ist diese Ope- 
ration an Fröschen ausführbar. Geköpfte Frösche, machen auf 
Reizungen regelmässige und zweckmässige Abwehrbewegungen, 
welche von willkürlichen Abwehrbewegungen sich so wenig unter- 
scheiden, dass man sie als die Wirkungen von im Rückenmark 
vorhandenen Seelenurganen betrachtet hat (PflCoku'. Ganz ähn- 
liche Reflexbewegungen treten auf, wenn die Seelenorgane im Ge- 
hirn durch den Schlaf (s. unten) in Unthätigkoit versetzt sind. 
Aber auch im wachen Zustand kommen fortwährend unwillkürliche 
geordnete Abwehrbewegungeu gegen Reize, welche den Körper 
treffen, vor. 

Ein geköpfter oder enthirnter Frosch nimmt eine sitzende Steilung ein, wie 
ein unverletzter; kneipt man ihn mit einer Piucctte, so stemmt er sich mit den 
Füssen gegen dieselbe um sich zu befreien , betupft man eine Hautstelle mit 
Säure,- so wischt er die Säure augenblicklich mit den Pfoten ab, n. s. w. Diese 
Abwehrbewegungeu sind sehr regelmässig, jedoch ist eine Abwechselung dersel- 
ben möglich; schneidet man z. B. das Glied ab, welches bei Heizung einer Haut- 
stelle gewöhnlich zum Abwischen benutzt wird, so wird, nach vergeblichen Be- 
wegungen des Stumpfes, ein anderes Glied zu dein genannten Zwecke verwendet; 
freilich ist in diesem Falle die Heizung uicbt die gewöhnliche, sondern sie hat 
durch längere Dauer (wührend der vergeblichen Stumpfbewegnngen) eine grössere 
Intensität erreicht, so dass eine rein mechanische Erklärung dieser Erscheinung 
wohl möglich ist. — An Schlafenden bemerkt man aut Kitzeln u. dgl. bewusst- 
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lose, aber regelmässige and zweckmässige Bewegungen. — Ueber die versuchte 
Erklärung dieser Erscheinungen durch 8eelenorgane im Rückenmark s. unten. 

• Die geordneten Reflexbewegungen Italien nicht sämmtlich den 
Gharaeter der Ab wein - , sondern es kommen auch andere zweck- 
mässige Reflexerfolge vor. So beobachtet man (Goi.tz) an Fröschen, 
deren Grosshirn vom Rückenmark getrennt ist: 1) regelmässig ein 
Q.uavren, sobald man die Haut der Rückengegend sanft streicht; 
2) zur Zeit der Begattung, bei Männchen, ein festes und dauern- 
des Umarmen dos Weibchens wenn rnaji dasselbe mit dem Rücken 
gegen die Brust des Männchens legt; auch andere ähnlich ge- 
formte Gegenstände (Männchen, der Finger des Untersuchenden) 
werden in gleicher Weise umklammert; — der unversehrte Frosch 
quarrt dagegen nicht regelmässig beim Streicheln des Rückens, und 
umarmt andre Gegenstände als das Weibchen nur dann, wenn man 
ihn unmittelbar vorher aus der Umarmung des Weibchens gerissen 
hat (Goltz); Näheres über diesen Unterschied im Verhalten s. unten. 

Zu den regelmässigen Reflexen g(Siiigt das Stück Rückenmark mit wol- 
chcm die bei denselben bctbeiligteu sensiblen und motorischen Nerven direct in 
Verbindung stellen. Zu dem eben beschriebenen I'mklainmeruugsvcrsuch genügt 
x. B. dir Runipftheil, welcher die vorderen Extremitäten trägt (Rücken /.wischen 
Schädel und viertem Wirbel. Brnstgürtel und Vorderbeine!. 

Ausser den geordneten Reflexbewegungen können nun auch 
ungeordnete, nicht deutlich zweckmässige Auftreten, welche man 
als ReflexU räm pfe bezeichnet. Sie treten nur unter abnormen 
Bedingungen auf, nämlich bei sehr heftiger Reizung, oder nach Ein- 
wirkung gewisser Gifte (Strychnin) und gewisser pathologischer 
Proeesse (traumatischer und rheumatischer Tetanus, Hydrophobie). 
.Sie bestehen in vorübergehenden tetanischen Contractionen einzelner 
Muskelgruppeu oder sämmtlicber Körpermuskeln, auf die Einwir- 
kung sensibler Reize. Je geringer der abnorme Zustand des 
Rückenmarks entwickelt ist, um so beschränkter bleiben die 
Krämpfe, und um so stärkerer Rtyzc bedarf es um sie auszulösen. 
Wenn durch Zunahme des abnormen Zustandes oder der Reizstärke 
die Reflexkrämpfe (Reizung einer beschränkten Hautstelle voraus- 
gesetzt) sich immer weiter ausbreiten, so nehmen sie folgenden 
Verlauf (Pflüger): Zunächst orgreifen sie Muskeln, deren moto- 
rische Fasern im Rückenmark auf derselben Seite und in gleichem 
Niveau entspringen; erst bei weiterer Ausbreitung werden auch 
Fasern der andereu Seite ergriffen, aber stets nur solche, die sym- 
metrisch sind mit ergriffenen Fasern der primären Seite, und nie 
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stärker als die der letzteren; weiterhin werden auch Fasern anderer 
Niveau s betheiligt und zwar nach der Medulla oblongata hin fort- 
schreitend; endlich können auch sämintliche Fasern ergriffen wer- 
den, wodurch allgemeine tctanisehe Krämpfe entstehen (dieselben 
sind, wegen des Uebergewichts der .Streckmuskeln, Streck- 
k rümpfe). Auch ohne grosse Ausbreitung des Reflexvorganges 
im Rückenmark können sich Fasern, die von der Medulla qblon- 
gata ausgeheu, bei den Reflexkrämpfeu betheiligen (s. unten). 

Bei Strychiiinvergiftuujt genügt die permpste Berührung des Vergifteten, 
ein Lüftung, eine Erschütterung des Lagers, um einen Krampfanfall nuszulosen. 

I)as Verständnis» der Reflexvorgänge erfordert das Vorhan- 
densein von Vorbindungen der motorischen und sensiblen Gan- 
glienzellen, und zwar in der mannigfachsten Weise. Da nun 
directe Anastomosen dieser Zellen nicht Vorkommen (Deiters), so 
kann die Verbindung mir durch das oben erwähnte graue Faser- 
netz zu Stande kommen. Da aber dies Netz anscheinend sämmt- 
liche Ganglienzellen des Rückenmarks unter einander verbindet, 
so ist zwar die Ausbreitung von Reflexen auf sämintliche Körper- 
muskeln, etwa wie sie bei den allgemeinen Strychninkrämpfen vor- 
kommt, verständlich; aber die Bescliränkuug des Reflexes oder 
gar die Entstehung geordneter Reflexe, ist zunächst ebenso wenig 
verständlich, wie (p. 39S) die isolirte Leitung der Empfindungen 
zum Gehiru, oder die ihr entsprechende, isolirte Innervation ein- 
zelner Rumpfmuskeln durch den Willen. 

Um nun die anatomischen Ermittelungen mit den physiolo- 
gischen Postuiaten zu vereinigen, muss man die Annahme machen, 
dass im normalen Zustande der Leitung in dem grauen Faseruetz 
ein sehr grosser Widerstand entgegensteht, so dass die Erregung 
schon in geringer Entfernung von der direct erregten sensiblen 
Zelle auf eine unmerkliche Grösse sich vermindert; die Erregung 
wird sieh hiernach nur ausbreiten können : a. in der Nachbarschaft 
der erregten Zelle, wodurch beschränkte Reflexe entstehen; b. in 
gut leiteude Bahnen, welche schon in der Nähe der erregten Stelle 
aus dem Fasernetz entspringen; als solche sind aber anscheinend 
zu betrachten die aus dem Netze auftauchenden, in die weisse 
.Bubstanz übergehenden, zum Gehirn verlaufenden Fasern; hierdurch 
würde sieh die isolirte Leitung der Empfindung, uud ebenso die 
isolirte Leitung für willkürliche Bewegungen erklären (letztere 
würde auf einer Faser der weissen Stränge herabkouimeu , in das 
Netz übergehen und uur in die der Uebergangsstelle zunächst ge- 
legenen motorischen Zellen eintreten können). 
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Das Zustandekommen geordneter, zweckmässiger Reflex- 
bewegungen ist jedoch hierdurch noch nicht erklärt, da es »ich bei 
denselben nicht sicher um Uebergang der Leitung auf zunächst 
gelegene motorische Zellen handelt; wenigstens müs»te erst nach- 
gewiesen »ein, was freilich nicht undenkbar ist, dass die Lage der 
Zellen so ist, dass stets die motorischen die zweckmässigste Ab- 
wehrbewegufig liefern für Reizung der zunächst gelegenen sensiblen. 
Aber ebensogut ist es denkbar, dass durch eine angeborene Voll- 
kommenheit der Organisation die Leitung von jeder sensiblen Zelle 
aus in dem Netzwerk zweckmässigerweise' in gewissen Richtungen 
besonders begünstigt (d. h. der Widerstand am geringsten) ist, 
oder dass gutleitende Verbindungen durch Fasern der weissen 
Substanz hergestellt sind. 

Die abnorme Ausbreitung der Reflexe auf benachbarte und 
immer weiter entfernte, endlich auf alle motorischen Zellen würde 
ferner erklärt werden durch eine Verminderung des oben erwähn- 
ten Leitungswiderstandes, und Strychnin, ebenso die pathologische 
Ursache der Tetanuskrankheit müssten diese Wirkung in besonders 
hohem Grade besitzen. Wenn dies sich so verhält, so müsste 
gleichzeitig die Localisution der Empfindungen und willkürlichen 
Bewegungen durch diese Schädlichkeiten beeinträchtigt werden, 
worüber keine genauen Ermittelungen existiren. 

Umgekehrt ist es nun hiernach denkbar dass es Einwirkun- 
gen giebt, welche den Widerstand vermehren, und also einerseits 
das Zustaudekommen von Reflexbewegungen erschweren, andrer- 
seits die Localisation von Empfindungen und willkürlichen Bewe- 
gungen verschärfen. Solche Einflüsse sind in der That nach- 
gewiesen. 

Nachdem bereits früher bemerkt worden war, dass nach Ab- 
trennung des Gehirns die Reflexe im Bereich des Rückenmarks 
regelmässiger und stärker werden , gelang es bei Fröschen im Ge- 
hirn Organe nachzuweisen, welche beständig die Reflexe im Rücken- 
mark beeinträchtigen ( „Reflexhemmungscentra,“ Setschenow). Misst 
man (mittels eines Metronoms) die Zeit zwischen der Application 
eines fortdauernd wirkenden (chemischen) Reizes 'und dem Auftre- 
ten der Reflexbewegung, so findet man dieselbe bei gleichem Reiz- 
mittel um so grösser, je geringer das Reflexvermögen des Oen- 
tralorgaus ist, weil der Reiz erst durch fortgesetzte Einwirkung 
eine genügende Stärke erlangen muss um den Reflex auslösen zu 
können. Man findet nun die Zeit zwischen Reizung und Reflex 
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vermindert (d. h. die Reflexfuhigkeit erhöbt) nach Abtrennung des 
Gehirns unterhalb der Lobi optici, dagegen jene Zeit vergrössert 
(die Reflexfiihigkeit vermindert) bei Reizung des Gehirns, specicll 
der Lobi optici, durch Kochsalz oder Blut (welches für die Cen- 
tralorgane ein Reizmittel ist, Setschenow). Die Lobi optici üben 
also beim Frosch eine beständige reflexhemmende Wirkung auf 
das Rückenmark aus, welche nach Obigem in einer Vergrösserung 
des Widerstandes in dem grauen Fasernetz bestehen müsste. Auch 
bei Säugethieren lassen sich ähnliche Roflexhemmungscentra nach- 
weisen (Simonoff). 

Die Wirkung gewisser reflexdeprimircndor Gifte (Morphium, elc.) beruht 
vermnthlich aof einer Reizung dieser Contra (Sktbchenow). — 

Die nach Durchschneidung des Rückenmarks auftretende Er- 
höhung der Reflexneigung unterhalb des Schnittes (früher als 
„Hyperästhesie“ und „Ilyperkinesie“ bezeichnet), welche nament- 
lich nach halbseitigen Durchschneidungen bei Vergleichnng beider 
Seiten hervortritt, kann nicht allein von der Abtrennung der reflex- 
hemmenden Centra abhängen, weil der Schnitt, bei welchem eine 
Reizung der hemmenden Leitungsbahnen unvermeidlich ist, nicht 
zuerst die Reflexe deprimirt und dann steigert, sondern umgekehrt 
zuerst steigert und später deprimirt; man muss also annehmen, 
dass der Schnitt und die ihm folgende Benetzung der Schnittfläche 
mit Blut u. dgl. zum Theil unbekannte Reizungen die Reflex- 
apparate selbst reizen und später überreizen (Herzen, Setsohenow 
& Paschutin). — Diese Wirkung besteht in einem Einfluss auf die 
graue Substanz, während die Leitungsbahnen, die von den Hemmungs- 
organen herabkommen, in den weissen Vordersträngen verlaufen. 

Hiernach ist man nicht sicher berechtigt, den Reflexhem- 
mungsapparaten eine beständige (tonische) Einwirkung auf die 
Reflexapparate zuzuschreiben. Dass aber das Gehirn noch in einer 
anderen Weise hemmend auf die Reflexapparate einwirkt, ergiebt 
sich aus dem p. 398 Angeführten. Während das geköpfte Thier 
gewisse geordnete Bewegungen auf bestimmte Reizungen ganz re- 
gelmässig ausführt, können diese Reflexe bei Anwesenheit des 
Hirnes beliebig unterdrückt werden , und zwar offenbar durch den 
Willen. Grade wie der unversehrte Frosch nicht zu quarren 
braucht, obgleich seine Rückenhaut gestreichelt wird, u. s. w. 
(s. p. 399), so kann auch der Mensch im wachen Zustande will- 
kürlich Reflexe unterdrücken, die er im Schlafe sicher auslührt, 
und zu denen ihn auch im Wachen ein „fast unwiderstehlicher 
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Trieb“ binzieht, z. B. Kratzen auf Jucken, Lidsehluss bei Berüh- 
rung der Conjunetiva (im Bereiche de« Hirn« existiren ganz ähn- 
liche Verhältnisse). Jedoch giebt es auch Reflexe auf deren Ver- 
hinderung der Wille keinen Einfluss hat (z. B. die Ejaculatio 
seminis auf Reizung des Penis), und zwar sind dies stets solche 
Bewegungen , welche auch nicht durch blossen Willen (ohne Re- 
flex) hervorgerufen werden können. 

Man hat also vor der Hand zwei Arten von Reflexhemmung 
zu unterscheiden: erstens die durch die Setschbnow' sehen Centra, 
zweitens die durch die Seelenorgane. Beide Vorgänge für iden- 
tisch zu halten (Danii.ewsky) liegt kein Grund vor, denn erstens 
liegen beim Frosch die SETSciiE.sow’schen Centra nicht im Gross- 
hirn, welches unzweifelhaft, der Sitz des Bewusstseins ist; zweitens 
sind beide Arten der Reflexliemmung dem Wesen nach verschieden; 
während der Wille das Zustandekommen geordneter Reflexe ent- 
weder zulässt oder verhindert, scheinen die Setsoiiknow’ sehen 
Centra mehr auf die ungeordneten Reflexe zu wirken, und diese 
nur in Grad und Ausbreitung zu beeinflussen. 

Man hat neuerding« deu Versuch gemacht, die Reflexe Dach der Art der 
Auslösung einzutbeilcu (Srtschknow, Danii.ewsky). Dia durch Tasteindrücke 
ausgelösten ^siud als „tactile Reflexe 1 * unterschieden worden von den durch 
chemische oder überhaupt durch zerstörend wirkende, schmerzhafte Hautreizung 
ausgelösten : ,,pathische Reflexe“. Man hat ferner beiden Reizungsarten verschie- 
dene centripetnle Hahnen zugcschrieheu , weil die Reflexe verschiedener Natur 
sind. Kino solche Sonderung, welche möglicherweise anatomisch begründet ist 
(vgl. p. 381), würde zugleich den Unterschied in der bewussten Localisation bei- 
der Kindrucksarteu erklären köunen; die Tastendrücke werden nämlich nngleich 
genauer Iocalisirt. als die weithin „ausstrahleuden“ schmerzhaften Kindrücke. Es 
scheinen nun ferner nur die „pathiseben“ Reflexe durch das 8 ptsc h e n o w ’ 9 c b e 
Centrum gehemmt zu werden, die „taetilen“ aber nur durch den Willou. Weiter 
unten wird nochmals von diesen Unterschieden die Rede sein. 

Ueber die Bahnen, in welchen die hi» jetzt betrachteten Vor- 
gänge im Rückenmark geleitet werden, ist nur wenig theil» durch 
Versuche, theil» durch pathologische Beobachtungen, tlieils endlich 
durch Betrachtung der anatomischen Verhältnisse ermittelt. Die 
Versuche bestanden meist in partiellen Durchschneidungen des 
Rückenmarks (halbseitige; Durchschneidung einzelner weissor oder 
grauer Stränge; Durehschneidungen in verschiedenen Niveau’», 
gleichseitig oder gekreuzt, u. s. w.). Die andre Art der Leitungs- 
ermitteluug (p. 29t»), nämlich durch Reizung» versuche, scheitert 
an der Unerregbarkeit de» Rückenmarks gegen directe mecha- 
nische und electrLsche Reizung (BuowN-SäviUARD, Schief, van Dees); 
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abgesehen von chemischen Reizen (welche zum Theil wirksam zu 
sein scheinen) ist nämlich jede Rückemnnrksreizung erfolglos,*) wenn 
sie nicht grade die durchtretenden queren Spinalwurzelfasern trifft. 

Nur die Axencylinder der ersten Art (p. 396) theilen also die 
allgemeinen Eigenschaften der extracentralen Nervenfasern, die 
übrigen, specifisch centralen, sind gegen die hauptsächlichsten Ner- 
venreize unerregbar. Man hat daher die leitende Substanz, um 
auszudrücken, dass sie nur leitungs-, nicht erregungsfahig ist, als 
„ästhesodisch“ (sensibel leitend), resp. „kinesodisch“ (motorisch lei- 
tend) bezeichnet. 

Die Durchschneidungsversuche (Bbown-SjSqi'ard, Schipp, Set- 
sohenow u. A.) ergeben nun Folgendes: 1. Die Leitung localisirter 
Empfindungen und willkürlich beschränkter Bewegungen geschieht 
durch die weisse Substanz. Partielle Durchschneidungon derselben 
entziehen einzelne Hautregionen und Muskelgruppen dem Einfluss 
der Seele (Unempfindlichkeit gegen Tasteindrücke — Anästhesie; 
Unfähigkeit zu willkürlichen Bewegungen). Die betreffenden Bah- 
nen bleiben bis zum Gehirn auf desselben Seite (keine Kreuzung). 
Die sensible Leitung geschieht durch die weissen Hinterstränge, 
die motorische durch die weissen Vorder- und Seitenstränge. 2. Die 
Leitung von Schmerzempfindungen und unwillkürlichen (Namentlich 
reflectorischen) Bewegungen geschieht durch die graue Substanz 
in ihrer ganzen Ausdehnung, ohne Trennung zwischen sensiblen 
und motorischen Bahnen. Durchschneidungen der grauen Substanz 
bringen daher unter andern einen Zustand hervor, in welchem 
schmerzhafte Eingriffe zwar Tastempfindungen, aber keine Schmerz- 
empfindungeu bewirken („Analgesie“); ein ähnlicher Zustand exi- 
stirt häufig in der Chloroformnarcose, in welcher das Messer zwar 
gefühlt aber nicht schmerzhaft empfunden wird. Diese Folge des 
Schnittes tritt nicht in scharf begränzten Körperregionen (wie bei 
Schnitten in die weisse Substanz) auf, sondern ziemlich gleichmässig 
in allen Theilen, deren Nerven unterhalb des Schuittes ins Rücken- 
mark münden, — um so vollständiger, je vollständiger die Tren- 
nung der grauen Substanz. 

Diese Erfahrungen stimmen mit den auf die Reflexe bezüg- 
lichen, und mit den anatomischen Ermittelungen gut überein. Eine 
normale sensible Erregung („tactiler Reiz“) würde nach allem Ge- 


*) Eino Ananahtne machen die vom vasomotorischen Ccntrnm durch das Rückenmark 
verlaufenden Fasern, da Jede Ktickomnarksrelzung unterhalb der Reizstelle alle Arterien 
verengt (s. unten p. 118 ). 
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sagten von den sensiblen Ganglienzellen aus nur in geringem Um- 
fange in dem grauen Fasometz vorschreiten, und bald von hier 
aus in abtretende Fasern der weissen Hintersträngo übergehen, 
die, zu den Seelenorganen führend, eine loealisirte Empfindung her- 
vorrufen. Die. Leitung in dem Fasemetz wird ausserdem eine 
Anzahl motorischer Zellen und demnächst Fasern erregen , durch 
welche ein geordneter Reflex zu Stande kommt; dieser Reflex kann 
durch eine in den weissen Vordersträngen vom Gehirn herabkom- 
mende Erregung (durch den Willen) auf unbekannte Weise ver- 
hindert werden. Ebenso kann der Wille durch die Leitung in den 
weissen Vorder- oder Seitensträngen eine beschränkte Erregung in 
dem grauen Fasernetz bewirken, durch welche gewisse motorische 
Zellen und Fasern erregt werden, und so eine willkürliche be- 
schränkte Bewegung zu Stande kommt. 

Hoftigc („pathisehe“) Reizungen dagegen werden eine stärkere 
Erregung der sensiblen Ganglienzellen bewirken, welche in der 
grauen Substanz viel weiter geleitet wird als massige Erregungen, 
vielleicht sogar durch die ganze graue Substanz hindurch. Hier- 
durch wird erstens eine viel grössere Anzahl von abtretenden 
Fasern der Hinterstränge in Erregung versetzt werden müssen, 
wenn auch in ungleich starke (die Fasern die der erregten Zelle 
zunächst abtreten, werden wegen des grossen Widerstandes in der 
grauen Substanz stärker erregt werden als die anderen); hierdurch 
entsteht eine weniger genaue Localisation der bewussten Empfin- 
dung („Ausstrahlung in die Umgebung“). Zwoitens muss durch 
eine weitere Ausbreitung der Leitung in dem Fasernetz eine 
grössere Anzahl von motorischen Apparaten in Erregung versetzt, 
und dadurch ausgebreitetere , ungeordnete Reflexe zu Stande kom- 
men; diese Wirkung kann vermindert werden durch eine in der 
weissen Substanz lierabkommende Wirkung der Setschenow’ sehen 
Reflexhemmungscentra. Endlich scheint eine Leitung der Erregung 
durch die ganze graue Substanz bis zum Gehirn die specifische 
Schmerzempfindung zu verursachen. 

Zur Erklärung der geordneten Reflexe ist es nothwendig 
(p. 401) gewisse Verbindungen zwischen Ganglienzellen anzuneh- 
men, in welchen die Leitung mit besonders geringem Widerstande 
erfolgt. Auf diese Weise entstehen gew'isse Zusammengehörigkeiten 
motorischer Elemente, Goordinationen, welche wie es scheint 
nicht bloss reflectorisch, sondern auch durch den Willen in Action 
versetzt werden können, so dass also der Willen bei beabsichtigten 
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zweckmässig geordneten Bewegungen nicht nöthig hat jede einzelne 
Muskelfaser für sich zu innerviren, sondern nur denselben Apparat 
in Action zu versetzen hat, der auch reflectorisch in toto zur 
Action gebracht wird; im andern Falle würde die .Seele bei der 
unendlichen Menge von Muskelbewegungen, welche zu scheinbar 
einfachen Handlungen, z. B. zum Gehen erforderlich sind, mit Be- 
schäftigung überladen sein. 

Ob das Rückenmark ausser den bisher genannten auch auto- 
matische Apparate besitzt, ist noch nicht endgültig entschieden. 
Folgende automatischen Functionen sind ihm zugeschrieben worden: 

1. Tonus animalischer Muskeln. Unter „Muskeltonus“ 
versteht man eine beständige schwache unwillkürliche, aber vom 
Nervensystem abhängige Oontraction siimmtlicher Muskeln, zunächst 
der animalischen. Allo gewöhnlich als Beweise für dieses Verhalten 
angeführten Erscheinungen sind indess auf andere Weise zu erklären; 
z. B. die, Retraction durchschnittener oder tenotomirter Muskeln 
(sie tritt auch ein, nachdem vorher der Nerv durchschnitten ist, 
und beruht einfach auf der Ausspannung der Muskeln über ihre 
natürliche Länge, p. 212); ferner die Gesichtsverzerrung nach ein- 
seitiger Facialislähmung (erklärt sich ohne Annahme eines Muskel- 
tonus aus dem p. 21W Gesagten). Dass ferner ein wirklicher auto- 
matischer Muskeltonus nicht existirt, wird dadurch bewiesen, 
dass au einem aus Centraluerveusystem, motorischem Nerven und 
gespanntem Muskel bestehenden Präparate der Muskel sich nicht 
im geringsten dadurch verlängert, dass man den Nerven durch- 
schneidet (Auerbach, Heideshais). 

Dagegen lässt sich unter gewissen Bedingunge.fi für einzelne 
willkürliche Muskeln in der That eine imwillkürliche schwache Con- 
tractiou darthun, die aber nicht automatischer, sondern reflectori- 
scher Natur ist. Ein senkrecht aufgehängter Frosch, dessen Ge- 
hirn vom Rückenmark getrennt ist, zeigt nämlich, wenn die Nerven 
des einen Hinterbeins durchschnitten sind, ein schlafferes Herab- 
hängen desselben im Vergleich mit dem unverletzten; dieselbe Er- 
scheinung tritt auch ein, wenn statt des ganzen Plexus iscliiadicus 
nur die hinteren Wurzeln desselben durchschnitten sind; dies beweist, 
dass die schwache Beugung des ; unverletzten) Beins nicht automa- 
tischer sondern rcflectorisehor Natur ist, und dass die sensiblen 
Fasern des Beins den Reflex atislösen (Brondueest). Die Erregung 
der letzteren scheint von der Haut auszugehen (Oohnstein). — Diese 
Oontraction ist jedoch weder allen Muskeln des Beines gemeinsam, 
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noch ist ihr Vorhandensein für gewöhnliche Körperstellung nach- 
gewiesen. Denn erstens nehmen nachweislich nur die Flexoreu an 
der Contrae.tion Theil ; zweitens Ist die ganze Erscheinung nur eine 
andere Form der bekannteren, dass ein hirnloser Frosch in allen 
Stellungen die Beine anzuziehen strebt ; es ist nicht nachgewiesen, 
dass wenn das Anziehen der Beine (im Sitzen) erfolgt ist, dio Con- 
traetion der Flexoren fortdauert, wie im Hängen, wo die Anziehung 
der Schwere wegen nur in geringem Grade dauernd eingehalten 
werden kann (L. Hermann). Das BRONDOEKsT’sche Phänomen ist 
also nur eine besondere in abnormer Lage dauernd zu beobachtende 
Erscheinung eines in gewöhnlicher Lage nur vorübergehend auf- 
tretenden geordneten Reflexes (p. 398). Ein „Muskeltonus“ ist 
dadurch nicht erwiesen. 

2 . Tonus glatter Muskeln, a. Die tonische Contraction 
des Dilatator pupillae (p. 316) und des glatten (MüixsB’achen) 
Bulbus -Retractor (p. 353), welche nach Durchschneidung des Sym- 
pathicus am Halse aufhört, soll vom Rückenmark aus innervirt 
werden, und zwar soll das automatische Centrum in der Gegend 
der unteren Hals- und oberen Brustwirbel liegen („Centrum cilio- 
spinale“ Budos; „oeulospinale“ Bernakd), weil erstens die vorderen 
Spinalwurzeln dieser Gegend dem Sympathien» die betr. Fasern 
nachweisbar Zufuhren, und weil zweitens Lähmungs- und Reizungs- 
zustiinde des Marks in dieser Gegend von den entsprechenden Er- 
scheinungen am Auge (Pupillenvereugerung bei Lähmung, u. s. f.) . 
begleitet sind. Dies beweist aber, wie man leicht einsieht, nur, 
dass die genannte Rückenmarksgegend bei der Zuleitung der 
Erregung betheiligt ist, nicht dass sie den centralen Ursprung der- 
selben enthalte; neuerdings ist in der That aus Versuchen geschlossen 
worden, dass das Centrum dieser Erregung höher hinauf, in der 
Medulla oblongata liegt, und dass von ihm aus Fasern im Mark 
herabsteigen und in der genannten Gegend in den Sympathicus 
austreten (Salkowski). — b. Tonus der Arterien (p. 70); auch 
dieser ist bekanntlich von der Integrität sympathischer Nerven ab- 
hängig, welche ihre Fasern grossentlicils aus dem Rückenmark be- 
ziehen (halbseitige Rückenmarkdurchsehneidungen lähmen halbseitig 
die Arterien); man hat daher die Centra dieses Tonus früher in 
das Rückenmark verlegt, bis, wie oben, weitere Ermittelungen dessen 
Sitz im Gehirn dargethau haben (p. 71). — c. Tonus von 
Sphineteren. Der Sphineter ani ist beständig contrahirt, da bei 
Anfullung des Rectum mit Flüssigkeit der Sphineter bei unversehr- 
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ton Nerven erst bei höherem Druck überwunden wird, als nach 
Durchschneidung der Nerven (Giakkuzzi & Nawbocki). Das Cen- 
tralorgan fltr diese Contraction scheint im Rückenmark zu liegen, 
sein Ort ist aber nicht bekannt, und vor Allem ist cs viel wahr- 
scheinlicher, dass die Contraction rc'Heo torischer, als dass sie auto- 
matischer Natur sei. Was den Sphincter vesicae und dessen Tonus 
^ betrifft, so ist schon p. 104 gesagt, dass weder der letztere noch 
überhaupt das Dasein des Muskels zweifellos foststeht; das Haupt- 
moment des Blasenschlusses, die Contraction der Harnröhrenmus- 
eulatur (Budge) ist höchstwahrscheinlich reflectorischer Natur, das 
Centrum dieses Reflexes scheint in der Lendengegend des Rücken- 
marks zu liegen (Budge). 

Es ist also im Rückenmark kein einziges automatisches Oen- * 
trum mit Sicherheit oder auch nur mit Wahrscheinlichkeit anzuneh- 
men, sondern alle Erscheinungen erklären sich durch Vorgänge 
von der Natur der „geordneten Reflexe“ (p. 398 f.). 

2. Verlängertes Mark, Mittel- und Kleinhirn. 

Anatomisches. Die MeduJla oblougnta bildet die Verbindung «wischen 
Rückenmark und Gehirn, in welcher sich jedoch die Fortsetzungen der Rücketi- 
marksstränge nicht mehr vollkommen verfolgen lassen. Der Centrnlcanaf des 
Rückenmarks nähert sich in der Med. oblongata der hinteren Czuglcich oberen, 
wegen dos Winkels, den die Med. oblongata mit dem Rückenmark bildet) (Ober- 
fläche, und bricht endlich auf diese im Calamus scriptoriua durch, indem er sich 
su einer flachen Grube, der Rautengrube, erweitert. Mit ibin gelangt die ihn um- 
gebende grAue Substanz ebenfalls zur hinteren Oberfläche, und liegt endlich bis 
auf ein schmales in der Mediaulinie liegendes Septum ganz und gar am Hoden 
der Raiiteugrube, und zwar die Fortsetzung der früheren Vorderbörner nach 
aussen von der der Hinterhörner. Die Fortsetzung der weis&en Hinterstränge 
bilden die Corpora restiformia*), die der Seitcustrttuge sind hauptsächlich die Pyra- 
miden, die der Vordorsträngc theils die Pyramiden (und zwar die „inneren Hül- 
sensträngo“ (ßttftDAcn] derselben), theils die „Seiteu- oder Zwischensträuge“ der 
Med. oblongata (zwischen Oliven und £orp. rcstiformia vergraben j. Indessen sind 
fast alle diese Angaben streitig. Von der Kreuzung im verlängerten Mark wird 
weiter unten die Rede sein. 

Ausser den Fortsetzungen der Rückeninarkssträngo enthält die Med. oblong, 
neue, paarige, theils graue, theils wie die Grosphirnhemisphären ausseu graue, 
innen weisse Masson, weiche durch Cominissureu unter einander verbunden sind, 
namentlich die Oliven. Nebenoliven, Hypoglossuskerne. 

Die weitere Verfolgung der Längssträngo zunächst in den Pous Varolii,* 
und die Pedunculi cerebri, ferner in das Cerebellum ist bis jetzt nicht mit Sicher- 
heit möglich gewesen. Die Faser Verläufe werden um so complicirter, je weiter 

# ) Jedoch ergab ein Fall mit Zerreißung der Corpora rcstiformia kelue Anästhesie 
(Water*). i . 
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aufwärts, weil die neu hinzukommendnu paarigen hemtaphKrenartigon Apparate, 
mit ihyeu Quer(’oinmU.siirun und anderen Vcrbindungrtzügeu ein faat unentwirrbaren 
Gemiaut« liefern, 

I>emgemäsfl sind auch die physiologischen Ermittelungen, welche sich beim 
Kückenmark auf vcrbaltniRsmüssig einfache Durchachueidungsversuche stützen 
konnten, hier UusMerst dürftig. Au Stelle der Trennung tritt hier das viel rohere 
Experiment der Verletzung, deren Folgen abgesehen von der höchst mangel 
haften Localisationsfähigkoit bestehen können in Reizung von Ccntron, Lähmung 
von Centreti, Reizung von leitenden Apparaten, und Trennung leitonder Apparate. 
Selbst constante Erfolge einer derartigen Operation können daher fast nie mit 
Bicherbeit gedeutet werden. 

Endlich ist zu erwähnen, dass der beim Rückenmark ziemlich gut bekannte 
Mbdus des Eintritts der Nerven hier so gut wie unbekannt ist. 

Den genannten Theilen werden eine Anzahl anscheinend 
automatischer, grossentheils aber in Wahrheit refloc torischer 
Functionen zugeschrieben, nämlich: 

1. Die Innervation der unwillkürlichen Athembe- 
wegungen und der Erstickungskrämpfe. Das (Zentrum der 
Athembewegungen ist eine beschränkte Stelle an der Spitze des 
Calamus scriptorius, deren Zerstörung sofort die Athmung unter- 
bricht und daher bei Warmblütern augenblicklichen Tod herbei- 
A^fiihrt (Nocud vital, Point vital, Flourens). Es ist noch nicht ganz 
- -*4v festgestellt, ob dies Centrum automatisch die rhythmischen Athem- 
* ‘ H ™ bewogungen auslöst, oder ob seine Tbätigkeit nur durch Erre- 
gung centripetalcr ' Nerven hervorgebracht wird, also nur re- 
flectorischer Natur ist (vgl. p. 146 f.). Das Athmungscentrum ist 
" fast das einzige, bei welchem über die Bedingungen der Auto- 
matic (oder im andern Falle: des reflectorischen Vorganges) Näheres 
bekannt ist. Die Tbätigkeit bedarf nämlich (vgl. p. 147 ff.) 1. der 
Gegenwart sauerstoffhaltigen Blutes , ohne .welches die Erreg- 
barkeit schwindet, 2. der Gegenwart eines gewissen Kohlensäure- 
.gehalts im Blute, welcher als Reiz wirkt; je grösser der Kohlen- 
säuregehalt des Blutes ist, lim so intensiver wird die Thätigkeit 
-und um so mehr , «Muskeln werden in Action versetzt (Dyspnoe); 
sinkt derselbe linier eine gewisse Grenze, so hört die Thätigkeit 
auf (Apnoe). — Genauer besteht das Athmungscentrum aus zwei 
Centren, deren rhythmische Thätigkeit. obwohl in der Stärke keine 
gegenseitige Abhängigkeit zu bestehen scheint, doch zeitlich ab- 
wechselt, nämlich das der Inspirations- und das der Exspirations- 
muskeln. . Beide innerviren eine gewisse Gruppe von Muskeln, die 
aber nicht alle Theil nehmen, sondern dpren Ergreifung in ähnlicher 
Weise von der Stärke des Reizes abhängt, wie die Ausbreitung 
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der Reflexe im Rückenmark (p. 399, 405). Ferner besitzt diese« Cen- 
trum Beschleunigung«- und Hemwungsnervcn im Sinne des p, 393 
Gesagten. Reizung dieser Nerven scheint im Allgemeinen die 
Thätigkeit des Centrums nicht vermehren oder vermindern, sondern 
nur dereu zeitliche Vertheilung uiodificiren zu können. Der Vagus 
enthält beschleunigende Fasern fiir das Inspirations- und gleich- 
zeitig verlangsamende fiir das Exspirationscentrum, umgekehrt ver- 
hält sich der R. laryngeus Superior (vagi). Man kann sich mit 
Zuhiilfenahme der p. 392 erörterten Vorstellung das Verhältnis« so 
denken (Rosknthal) : Sowohl für die Innervation der Inspiratoren 
als fiir die der Exspiratoren ist ein Widerstand der p. 392 bezeich- 
neten Art zu supponiren, welcher den Rhythmus bewirkt. Nimmt 
man noch an, dass die Vergrösserung des einen Widerstands den 
Andrang der Reizung gegen den anderen verstärkt, dass ferner 
Reizung der Vagusfasern den inspiratorischen Widerstand schwächt, 
Reizung der Laryngeusfasem ihn verstärkt, so kann man alle im 
5. (Japitel angeführten Erscheinungen ablciten. Für gewöhnlich 
muss der inspiratorische Widerstand so klein angenommen werden, 
dass gar kein Andrang des Reizes gegen den exspiratorischen 
erfolgt, also keine aetive Exspiration stattfindet. Wird der inspi- 
ratorische Widerstand verstärkt, durch Durchschneidung der (be- 
ständig erregten) Vagi oder Reizung der Laryngei, so werden 
erstens die Inspirationen seltener und tiefer, zweitens aber treten 
durch den Andrang des Reizes gegen den exspiratorischen Wider-: 
stand und Ueberwindung desselben Exspirationsmuskeln in Thätig- 
keit, und in um so grösserer Zahl und Stärke, je stärker der An- 
drang ist. Wird umgekehrt jener geschwächt (durch Vagusreizung), 
so werden erstens die Inspirationen immer schneller und kleiner, 
zuletzt tetanisch, zweitens verschwinden alle activen Exspirationen, 
wenn solche überhaupt vorhanden waren. Wird endlich der Reiz 
verstärkt, d. h. wird das Blut kohlensäuroreicher, so müssen offen- 
bar sowohl Inspiration als Exspiration an Frequenz, Stärke und 
Zahl der betheiligten Muskeln zunehmen (resp. aetive Exspirationen 
cintreten, die vorher nicht vorhanden waren), — Dyspnoe (p. 149). 

Diene wenn auch hypothetischen, doch als Anfang eines Verständnisses 
centraler Vorgänge höchst wichtigen Verhältnisse kann man sich am besten mit 
Hülfe des bereits p. 392 gebrauchten Beispiels klar machen; nur mit der Modi 
fication dass man den (iasstrom durch ein getheiltes Kohr in zwei Flüssigkeiten 
strömen lässt; die eine, die man sich für den Normalzustand sehr dünn im Ver- 
gleich zur zweiten denken muss, stellt den Inspiration«-, die zweite den Exspira- 
tions widerstand dar. Der Heizung des Vagus entspricht Verdünnung, der des 
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Laryogeus Verdickung der ersten Flüssigkeit. Der Dyspnoe entspricht Vermeh- 
rung des Drucks des eiuströmend^en Gases. Die in der ersten Flüssigkeit auf- 
steigenden Blasen entsprechen den Inspirationsiunervationcn, die in der zweiten 
den Hxspirationsanregungeu. Zugleich zeigt das Beispiel, dass aus einfachem 
Uruude für die Fülle, wo in beiden Gefrissen Blasen aufsteigen (active ln- und 
Exspiration), ein alter nircudes Aufs teigen sich her.stellen muss. 

Erreicht der ■ Reiz für da« Centrum der Athembewegungen 
eine abnorme Stärke, so werden ausser den normalen und acces- 
sorisehen Respirationsmuskeln immer mehr Muskeln ergriffen, zu- 
nächst die Kiefermuskehi (Kopf-Dyspnoe), dann fast sämmtliche 
Körpcrmuskeln (allgemeine epileptiforme Convulsionen). Offenbar 
liegt hier nur eine weitere Ausbreitung der Erregung in der grauen 
Substanz der Medulla oblongata und vielleicht des Rückenmarks 
vor, und in der That nehmen auch andre Centra derselben (Pupü- 
leudilatationscentrum, s. u. ; vasomotorisches Centrum, s. u.; Herz- 
heinmuugscentrum, s. u.) an der Erregung Theil. Einige bezeichnen 
dies dadurch, dass sie ein besonderes Krampfcentrum in der 
Med. obl. annchmen, wozu aber die Berechtigung fehlt. 

Ausser bei gehemmtem Gaswechsel des Blute« treten diese 
Convulsionen auch auf, wenn nur das Blut oder die Substanz des 
Gehirns mit Kohlensäure überladen wird, z. B. bei Stagnation des 
Blutes in den Gehtrugefiissen (durch Verschluss sämmtlicher zufiih- 
renden Arterien), oder bei Verblutung. Diese Beobachtungen 
(Kussmaul & Tenne«) haben zu der Bezeichnung „anämische 
Krämpfe“ geführt, welche aber nieht mehr zulässig ist, seit die 
wahre Natur des Vorganges erkannt ist (Rosbnthai,). 

Es darf nicht unerwähnt bleiben, dass es noch nieht gelungen ist, durch J Ju ' 

Einblasung kohlensäurereicher (zugleich sauerstoffhaltiger} Gasmisehungen in -SOt.f 

die Lungen ausser den Erscheinungen der Dyspnoe auch die Krämpfe hervor- 
zurufen, so dass möglicherweise der Reiz hierfür eiu andorer ist. als für die wirk- 
lichen Athembewegungen (vgl. p. 160}. * 

2. Die Regulirung der Herzbewegungen. Die (mög- 
licherweise rhythmische, p. 09) Innervation der herzhemmenden 
Vagusfasern hat ihr Centrum in der Medulla oblongata, an einer 
nicht näher bekannten Stelle. Bei Warmblütern ist dies Centrum 
beständig thätig (p. 69), aber, nicht wie man bisher angenom- 
men hat, automatisch, sondern reflectoriseh, da der „Tonus“ 
des Vagus nach Durchschneidung gewisser centripetaler Nerven 
aufhört (vgl. p. 69). Reizung dieser Nerven vermehrt die hemmende 
Aetion (Goltz, Bernstein). — Ob auch das Centrum der beschleu- 
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tilgenden Herznerven (s. unten beim Sympathicus) in der Med. 
obl. seinen Bitz Hat, ist noch unentschieden. 
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3. Die Contraction der Arterienmuskeln. Da« vaso- 
motorische Centrum liegt sicher höher als der Anfang des 
Rückenmarks (Durchschneidung de« Halsmarkes lähmt sämmtliche 
Arterien, Lcrnyu; & Tumv) und zwar allem Anschein nach in der 
Medulla oblongata, da deren Reizung bei Erhaltung der Leitungs- 
bahnen Verengung aller Arterien mit ihren p. 71 erörterten Folgen 
hervorbringt (Ludwig & Thiry); natürlich ist dies kein vollkom- 
mener Beweis, da er nicht ausschliesst, dass da« verlängerte Mark 
nur bei der Leitung vom Centrum zum Rückenmark bethoiligt 
ist. Das Centrum ist in beständiger, entweder automatischer oder 
möglicherweise reflectorisehcr Action begriffen. Erregt wird es, 
wie das Athmungscentrum, durch Kohlensäure (Thiry), und zu- 
weilen ist eine Rhythmik seiner Erregung angedeutet (L. Traubb) 
(vgl. p. 71). Ferner wird seine Thätigkeit von eentripetalen Nerven 
beeinflusst (p. 71), und zwar herabgesetzt durch Reizung des 
R. depressor u. vagi (Cyon & Ludwig); direct erhöhende Einflüsse 
kennt man noch nicht. Reizung sensibler Nerven vermindert re- 
flectorisch local den Arterientonus (Lovkn), der Reflex hat entweder 
im Centrum selbst, oder vielleicht tiefer im Rückenntark seinen Sitz. 
Vom vasomotorischen Centrum gehen Fasern durch“ das Rückenmark 
und treten von diesem allmählich ab, um meist durch sympathische Ver- 
mittlung zu den Arterien zu treten. Daher bewirkt Rückenmarksdurch- 
schneidung Erweiterung aller Arterien im Bereich unterhalb des 
Schnittes, Reizung dagegen Verengerung (Ludwig & Thiry); er- 
stere vermindert, letztere erhöht den Blutdruck mit der entspre- 
chenden Wirkung auf das Herz (p. 71); ferner wirkt erstere ab- 
kiihlend, letztere temperatursteigernd auf den Organismus (p. 205). 

ln einer noch uicht ausführlich veröffentlichten Mittheilung {Brnos) findet 
«ich die Angabe, da** Reibung der Pedunculi cerebri Verengerung siimmtlicber 
Oe fiiase bewirkt; diea* acbliesst nicht au*, dass da* eigentliche Centrum in der 
Med. obl. liege (der Versuch acheint anzudeuten, das* da« Grosshirn einen Ein- 
fluss auf das Centrum ausüben kann — Errütheu und Erblassen bei psychischen 
Erregungen — Bldgk). 

4. Die Innervation desDilatator pupillae und anderer 
glatter Augenmuskeln. Der Sitz des betr. Centrums (Centrum 
oculopupillare), trüber iu das Rückenmark verlegt (p. 407), scheint 
in der Med. obl. zu liegen (Saukowsu ). Auch dies ■ Centrum ist 
beständig thätig, möglicherweise reflectorisch. Beeinflusst wird es 
in sehr ähnlicher Weise wie das Athmuugs- und vasomotorische 
Centrum, so dass z. B. bei Dyspnoe sich die Pupille erweitert, und 
die Augeugelasse erblassen, u. s. w. 
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5. Die Innervation des Scblingaetes. ‘Der Beweis, dass 
das Schlingcentrum in der Med. obl. liegt, ist hauptsächlich herge- 
nommen von dem Auftreten von Schlingkrämpfen bei Rcizzuständen 
der Med. obl. Der genauere Sitz (Nebenoliven, Schröder v. r>. Kode) 
ist nicht sicher festgestellt. Dies Centrum wird nur reflectorisch in 
Action versetzt (p. 126), steht also ganz in gleicher Linie mit den 
zahllosen Apparaten des Rückenmarks für geordnete Reflexbewe- 
gungen (p. Hl 18 ff.). 

6. Die Innervation der Kaubewegungen. Aus ähu- 
’ liehen Gründen wie beim Schlingcentrum (Kaumuskelkrämpfe — 

Trismus), wird ein Centrum für Kaubewegungen in der Med. obl. 
angenommen. Auch dies würde aber nur eine Fortsetzung der 
Rückenmarksapparate für geordnete Reflexe sein, welche auch Ab- 
geordnete willkürliche Bewegungen benutzt werden (p. 406). 

7. Die Innervation der Geh bewegungen u. s. w. Coor- 
dinatiouscentra, wie die eben geuauuton, scheinen auch für die ge- 
ordneten Locomotionsbewegungen des Gesauimtkörpers zu exisdren. 
Dieselben liegen wie es scheint in allen Theilcn des Mittelhirns 
(Pons, Pedunculi, Corp. quadrigemiua), im Kleinhirn und in der 
Med. obl. Verletzung aller dieser Theilc bewirkt sog. „Zwangs- 
bewegungeu“, d. h. krampfhafte Loeomodonen de# Thiere in ab- 
normen Richtungen; namentlich a. Reitbahn- oder - Manege-Bowe- 
gung, d. h. unausgesetzte Bewegung in der Peripherie eines Kreises; 
b. Zeigerbewegung, wobei das Thier sich als Radius eines Kreises 
bewegt, in dessen Centrum die Hinterbeine bleiben; c. Wälz- oder 
Rollbewegung, Drehung um die Längsaxe des Thieres; d. krampf- 
haftes Vorwärts- oder Riickwärtseileu. Diese Bewegungen lassen 
nun die verschiedensten Deutungen zu: vor allen Dingen ist es 
zweifelhaft, ob sie die Folge der Reizung oder der Lähmung eines 
(etwa coordinirenden) Centralorgans sind, oder ob nur durch Ver- 
letzung eines leitenden Theilc« willkürliche Fluchtbewegnngen des 
geäiigstigten Thieres eine abnorme Richtung annehmen. (Sind z. B. 
die Halsmuskeln einer Seite gelähmt oder krampfhaft eontrahirt, so 
wird das Vorwärtseilen leicht in ein Kreisen nach der Seite über- 
gehen, auf welche der Kopf gerichtet ist). Nimmt man die letztere 
Deutung als die wahrscheinlichere an (Schiff), so ist es wiederum 
zweifelhaft ob der leitende Theil gereizt oder gelähmt ist; jede 
dieser beiden Möglichkeiten involvirt, wie leicht einzusehen ist, eine 
besondere Annahme über gekreuzten oder uicht gekreuzten Verlauf 
der leitenden Theile, denn wenn z. B. nach rechtsseitiger Verletzung 
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Zwangsbewegung nach rechts eintritt, so kann man annehmen das» 
diese durch linksseitige Lähmung oder rec.hts»eitige Reizung erfolgt; 
im ersteren Falle verlaufen die verletzten Fasern gekreuzt, im 
zweiten nicht. — Da nun Art und Richtung der Zwangsbewegun- 
gen, welche fast bei allen Verletzungen eines Hirntheils (Pons, 
Pedunculi cerebri, Corpp. striata, etc.) eintreten, nicht einmal hin- 
reichend constant festgestellt ist, so müssen hier alle auf ihrer Deu- 
tung beruhenden Angaben unterbleiben. — Ausserdem wird an- 
gegeben, dass Abtragung des Kleinhirns Störungen in der Erhal- 
/ i . j . tung des Gleichgewichts, in den Gangbewegungen u. s. w. verur- 

'> f l Ufit sache (R. Wagner). 

V U <1 ^ 8. Die I nnervation der Zuckerbildung in der Leber 

u. **• w - Verletzungen gewisser Stellen am Boden der Rautengrube 
k bewirken vermehrte Harnabsonderung allein oder zugleich mit reich- 
lichem Zuckergehalt des Harnes ( vgl. p. 102, 163). Man schloss- hier- 
aus früher auf ein Centrum für die Zuckerbildung der Leber im 
verlängerten Mark, dasselbe sollte reflectoriseh durch den Vagus 
in Action versetzt werden. Seitdem aber die Zuckerbildung in der 
Leber zweifelhaft geworden ist, hat man den Diabetes nach dem 
„Zuckerstich 1 ' auf verschiedene andere Arten zu erklären versucht 
(vgl. p. 163), ohne dass man zu einer endgültigen Entscheidung ge- 
langt ist. 

9. Die SETscHENow’schen Reflexhemmungscentra. Ihre 
Lage bei höheren Thieren, wo man erst neuerdiugs ihr Vor- 
lutndcnsein eonstatirt hat (Sfmonoff), ist noch unbekannt; über ihre 
Function ist das Nöthige bereits p. 401 ff. gesagt. 

10. Die zahlreichen geordneten Reflexe im Bereich der 
Hirnnerven, z. B. Lidschluss auf Oonjunctiva-Reizung, Pupillen- 
verengerung auf Opticus-Reizung, Niesen auf Reizung der Nasen- 
schleimhaut, Husten auf Reizung des Kehlkopfs und des äusseren Ge- 
hörgangs, Speichelsecretion auf Reizung der Geschmacksnerven etc., 
haben ebenfalls in den genannten Theilen ihre Centra. 

Im Wesentlichen also sind in den genannten Theile gegenüber 
dem Rückenmark keine wesentlich neuen Functionen bisher er- 
mittelt worden; sie enthalten hauptsächlich wie es scheint, Apparate 
für geordnete Reflexe, welche allerdings zum Theil wesentliche vegeta- 
tive Lebeusprocesse betreffen. Auch sie scheinen wie das Rückenmark 
gegen viele Reize unerregbar zu sein. Ueber die Kreuzung der 
Lcitungsbahneu, welche in ihnen stattiindet, s. unter Grosshiru. 
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3. Grosshirn. 

Das Grosshirn ist der Sitz der psychischen Thätigkeiten. Be- 
weise, dass den Grosshirnhemisphäreu seelische Thiitigkeiten zuge-, 
schrieben werden müssen, liegen in folgendem: 1. In der Thierreihe 
findet man eine um so grössere Entwicklung des Grosshirns im 
Vergleich zur Körpermasse und zum Gesammthirn, je mehr sich 
die geistigen Fähigkeiten denen des Menschen nähern. Ueber den 
Grad der Entwicklung giebt das Gewicht Aufschluss und ausser- 
dem die Zahl der Gyri, weil eine Vermehrung der letzteren die 
verhältnissmässige Grösse der Oberfläche und somit die Menge der 
allein in Betracht kommendep grauen Substanz vermehrt. Doch 
sind die vergleichend anatomischen Schlüsse deshalb unsicher, weil 
die Bedoutung der verschiedenen Himtheilc bei vielen Thieren noch 
nicht erkannt ist. 2. Bei angeborener Kleinheit der Grosshimhemi- 
sphären (Hicrocepbalie, Cretinismus), bei Entartung derselben (Hydro- 
cephalus, etc.) findet sich eine entsprechende Verminderung der 
höheren Seelenthätigkeiten (Blödsinn'. 3. Verletzungen, Compres- . 

sionen, Erkrankungen des Grosshirns sind fast immer mit Be- 
wusstlosigkeit, Benommenheit, Schlafsucht oder psychischer Auf- 
regung verbunden. 4. Abtragung der Grosshirnhemisphäreu (bei 
Vögeln und Säugethieren) bringt einen schlaiahnlichen Zustand 
hervor, in welchem alle willkürlichen Bewegungen fehlen. Jedoch 
bestehen noch Reactionen gegen gröbere Eindrücke (s. unten l. 

Bei schichtweiser Abtragung soll eine allmähliche Abnahme aller 
Seelenfunctionen eintreten (Flocken»), eine Andeutung, dass die- 
selben nicht an besondere Orte des Hirns gebunden, sondern gleich- 
rnässig vertheilt sind. Frühere Angaben über das Gebundensein . 
bestimmter (übrigens willkürlich abgezweigter) Geistesgebiete an »‘ t ' u . - v 

besondere Hirnbezirke, vor Allem die pbrenologisehen, beruhen yt-' ^ ‘y-it ~ 
sämmtlich auf Täuschung. Neuerdings ist auf Grund pathologischer -i 
Beobachtungen behauptet worden, dass das Sprachcentrum (oder i ui u* 

das Wortgedächtniss ?) in der 3. Stirnwindung seinen Sitz habe. ^ ^ 

und zwar merkwürdiger Weise nur in der linken Hemisphäre ) . , . t U 
(Bkoca u. A.); Sprachunfiihigkeit (Aphasie) trifft nämlich häufig ' biß. , , 
zusammen mit Erkrankungeu dieser Hirnstellc (und mit rechtssei- 
tiger Rumpflähmung). Andere behaupten dagegen, dass auch rechts- 
seitige Läsion derselben Stelle Aphasie bewirken kann (Bouillauu). 

Man behauptet ausserdem, dass den verschiedenen Graden geistiger Hoga- 
bung beim Menschen verschiedene Grösse, Ausbildung und Gewicht des Gross- # V 

bims zu Grunde liege, indessen weichen die Resultate der Wägungen häutig hier- l J 
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von ab. Abhängig von der Ausbildung des Grosshirns ist die Höhe, Breite nnd 
Vorwolbpng der Stirn; ein Maas« fiir die letzter«) bietet der Gesichtswinkel, 
gebildet von einer durch den hervorragendsten Punct der Stirn und die Ober- 
kieferfuge und einor andren durch die Schädelbasis gezogenen Linie. Je spitzer 
f V L dieser Winkel, um so thicrähnlichcr ist das menschliche Gesicht. 

/ ( / ,, — Verfolgt man nun weiter in’» Specielle den Ort der Seelen- 

thätigkeiten, so ergiebt sich nur noch die bereits vielfach erwähnte 
Wahrscheinlichkeit, dass besondere empfindende Seelenorgane exi- 
stiren für jede sensible Nervenfaser, dass man also z. B. Seelen- 
organe annehmen muss, deren Erregung nicht mm die Vorstellung 
dos. Lichtes, sondern die einer bestimmten Farbe und eines be- 
stimmten Ortes hervorruft. Viel wenjgor sicher ist es, ob auch die 
Willensorgano so angeordnet sind, dass jedes einzelne mit einer 
einzelnen motorischen Faser Zusammenhänge, seine Erregung also 
etwa die Vorstellung bewirkt, dass diese Faser zu verkürzen sei. Viel- 
mehr ist aus mehreren Griindeu zu vermuthen, dass hier complieirtere 
Zwischenvorrichtungen existiren. Es ist bereits (p. 406) erwähnt 
worden, dass die Seele, wenn sie jede einzelne Faser zu innerviren hätte, 
von verwirrender Beschäftigung erdrückt werden müsste, ja selbst, 
wenn nur jeder einzelne Muskel für sich willkürlich contrahirt 
werden sollte. Auch können wir im Allgemeinen nicht einmal 
einzelne Muskebi willkürlich contrahiren. Viele Einrichtungen des 
Oentralnervensystems scheinen nun darauf hinauszulaufen, der Seele 
diese. Arbeit durch Mechanismen zu ersparen. Hierher gehören 
(ausser den Automatien) vor Allem die Reflexapparate, welche, auf 
ceutripetale Impulse geordnete Bewegungen auftühren. Da nun 
diese Apparate mit den Seelenorganen Zusammenhängen, so ist die 
bereits (p. 405 f.) besprochene Annahme gerechtfertigt, dass die Ein- 
wirkung der Seele auf die peripherischen Organe sich darauf be- 
schränkt, dass sie erstens den Reflex verhindern kann, und zweitens 
den vorhandenen Apparat für die geordnete Bewegung zu jeder 
beliebigen Zeit in toto zur Action bringen kann, auch ohne die 
zum Reflexe nöthige centripetale Erregung. Nennt man die Appa- 
rate, durch welche die Erregungen einer Gruppe von motorischen 
Zellen zu einem gemeinsamen Zwecke untereinander verbunden 
sind (vgl. p. 405), Coordinationscentra, so würde also ein 
Coordinatiouscentrum in Thätigkeit versetzt werden können: a. durch 
centripetal anlangende Erregung (Reflex), b. durch vom Willens- 
organ ausgehende Fasern. Solche Coordinationsappnrate würden 
.also anzunehmen sein im ganzen Rückenmark, in der Med. oblon- 
gata, im Mittel- und Kleinhirn. 
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Etwas ähnliches scheint auf dem Gebiete der Empfin- 
dungen vorzukommen; auch hier wird schwerlich die Seele von 
der Erregung jeder einzelnen centripetalen Faser benachrichtigt, 
sondern sie scheint mehr summarische Berichte von ganzen Gruppen 
sensibler Fasern zu erhalten; hierauf deutet namentlich die Mangel- 
haftigkeit der Localisation („Irradiation“), wie sie sich aus der 
Lehre von den Empfindungskreisen der Haut (p. 385 f.) ergiebt. 
Die Apparate welche solche Zusammenordnungen vou Empfindun- 
gen bewirken, sind noch viel unverständlicher, als die ihnen ent- 
sprechenden motorischen Coordinationsorgane ; sie scheinen in gleicher 
Weise wie diese vertheilt zu sein. 

Neben den bisher angeführten zweckmässigen Zusammenordnungen von 
Bewegungen und von Empfindungen giebt es auch solche, welche als Mängel oder 
Schwächen bezeichnet werden können; man nennt Bie im Gegensatz zu den Coor- 
dinationen „associirte Bewegungei) und Empfindungen“, oder ancb „Mitbewe- 
gungen und Mitempfindungen“ (im engeren Sinne). Hierher gehören z. B. das Run- 
zeln der Stirn bei einer starken körperlichen (oder geistigen) Anstrengung, die Em- 
pfindung eines Kitzels im Kehlkopf bei Berührung des äusseren Gehörgangs nahe 
dem Trommelfell. Von den Bewegungsassociationen kann man sich durch den 
Willen jedesmal, und durch häufige Wiederholung dieses Wollens (Uebuug) dauernd 
frei machen; ebenso wie anch in den wahren Coordinationen und Irradiationen 
die Uebuug zu immer vollkommener Isolation führen kann (vgl. die Unabhängigkeit 
beider Hände von einander beim Klavierspieler, die Verkleinerung der Kmpfin- 
dutigskreise beim Blinden, p. 383, 386). 

Die Verbindung der Grosshirnhemisphären mit diesen Apparaten 
scheint durchgängig gekreuzt stattzuiinden, so dass die rechte 
Hemisphäre mit der ganzen linken Körperhälfte in Verbindung 
steht, und umgekehrt. Der Ort dieser Kreuzung, welche sieh 
namentlich aus den bekannten Folgen der apoplectischen Ergüsse und 
Ilirugeachwülste ergiebt, lässt sich weder anatomiscli noch physio- 
logisch sicher ermitteln; sie scheint im Rückenmark noch nicht 
stattzuiinden, sondern in der Medulla oblongata und im Pons; in 
den Pedunculi cerebri ist sie bereits vollendet. 

Das Wesen der psychischen Processe kann nur nach einer 
Richtung hin Gegenstand der Erörterung an dieser Stelle sein. 
Völlig undefinirbar ist nämlich, wie bereits in der Einleitung an- 
geführt, die Vorstellung, der seelische Vorgang, welcher auf un- 
begreifliche Weise mit der materiellen Thätigkeit der Seelcnorgane 
verknüpft ist. Eine andre Frage aber ist, ob der materielle Vor- 
gang eine vou den Vorstellungen unabhängige Kette ist zwischen 
centripetalen und centrifugalen Erregungen, eine Art complicirteu 
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Reflexes, an den die Vorstellung als wirkungsloses Wesen geknüpft 
ist, oder ob die Vorstellung aetiv eingreifen kann in den mate- 
riellen Proeess, also selbstständig zur Erregung einzelner Apparate 
iiibrt Die erstere Anschauung leugnet das Vorhandensein des 
freien Willens, indem sie davon ausgeht, dass es nicht festgestellt 
ist, ob nicht genau dieselbe Verkettung von centripe- 
taleu Eindrücken in demselben Organismus stets genau 
denselben Effect (dieselbe scheinbar willkürliche Bewegung) 
haben würde. Der zweiten steht die Schwierigkeit entgegen, 
einem naturwissenschaftlich undeftnir baren Vorgänge einen Ein- 
griff in die den physicalischen Gesetzen folgenden materiellen 
Theilchen zuzuschreiben. Ueber diese Ansichten zu discutiren ist 
hier nicht der Ort. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem psychischen Vor- 
gänge und dem geordneten Reflexe liegt jedenfalls darin, dass für 
den letzteren nur die augenblicklich eiuwirkenden centripetalen 
Erreguugen, für den psychischen Vorgang aber auch 
längst vergangene centripetale Erregungen von Einfluss 
sind. Den Seelenorganen müssen also von Seiten der materialisti- 
schen Anschauung Apparate zugeschrieben werden, in welchen die 
centripetalen Erreguugen eine dauernde Veränderung hinterlassen. 
Welcher Art diese Veränderungen seien, dafür fehlt jeder Anhalts- 
punct zu Vermuthungen. — Umgekehrt ist man nur da zur An- 
nahme psychischer Functionen berechtigt, wo die motorische Re- 
action auf sensible Erregung eine Miteinwirkung vergangener Erre- 
gungen erkennen lässt (denn das andere Uriterium zur Entscheidung 
der Frage, ob nämlich Vorstellungen vorhanden sind oder nicht, ist 
absolut unanwendbar, da mau au keinem fremden Organismus das 
Dasein von Vorstellungen erkennen kann). Es ist daher unstatt- 
haft, dem Rückenmark wegen der p. 398 angeführten zweckmässigen 
r Reactionen geköpfter Thiere oder Schlafender, Seelenorgane zuzu- 
schreiben, denn diese Reactionen sind offenbar nur der Ausfluss der 
momentan einwirkenden Erregungen, wie ihre Regelmässigkeit zeigt, 
sie sind daher als reine Reflexe aufzufassen ( über die scheinbaren 
Schwierigkeiten dieser Auffassung s. p. 393). 

Kiu Rückblick Auf die cerebrospinalcu Apparate zeigt daher folgendes: 
1) Ueberall sind Einrichtungen vorhanden, vermöge deren auf eine centripetale 
Einwirkung augenblicklich die zweckentsprechende geordnete Rcaction (Reflex) 
erfolgt. 2 ) Ausserdem aber existiren Apparate, welchen ebenfalls die centripetAlc 
Einwirkung zugcloitet wird, in welchen aber dio Mannigfaltigkeit des Erfolges 
dadurch grösser wird, dass nicht nur diese, sondern auch frühere Einwirkungen 
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dazu mitwirken; der Erfolg kann nun bestehen in einer Hemrnnng des Reflexes, 
und in der Auslösung beliebiger motori|cher Gruppen. Wird dieser Apparat 
ausser Tblitigkeit gesetzt (*. B. im Schlafe, s, unten), so arbeiten die ad 1) ge. 
nauuten Einrichtungen ungestört. 

Das geköpfte Thier zeigt natürlich viel grössere Abweichungen von dem 
unversehrten, als ein solches, welchem nur die GrosshiruhemisphKren exstirpirt 
sind, weil dieses auch von den höheren Sinnesorganen noch Eindrücke empfangt. 
Die Exstirpation des Groashirns gelingt vou höheren Thierru am besten au Vögeln 
(Tauben überleben sie zuweilen lange Zeit). Solche Thiere zeigen in ihrem Ver- 
halten nur Kuss erat geringe Unterschied^ von unverletzten; sie reagiren auf Ge- 
sichtseiudrticke als ob sie sähen, u. s. w. Jedoch ist eine vorauszuberechnende 
Regelmässigkeit in ihren Reactionen, welche am besten erklärlich wird durch die 
Annahme, dass dieselben nur von den augenblicklichen Eindrücken abhäugen, 
während beim unversehrten Thier auch die längst vergangenen Eindrücke (Er- 
innerungen) auf das Verhalten influiren. 


Psychophysische Beziehungen. 

Da man da« Wesen der Vorstellung nicht definiren kann, so 
existirt begreiflicherweise auch keiu directes Maas* für dieselbe. 
Trotzdem hat man in neuerer Zeit in den exacter Betrachtung 
zugänglichsten Theil der Vorstellungen, nämlich die Empfindungen, 
durch einen Kunstgriff eine Art Messung eingeftihrt , durch welche 
eine bestimmte Beziehung zwischen dem Wachsthum des Erregungs- 
zustandes im Sinnesorgane und dem Wachsthum des dadurch be- 
dingten Vorstellungs- (Empfindlings-) Zuwachses constatirt zu sein 
scheint. Es ist aber nicht zu übersehen, dass zwischen dem ma- 
teriellen Processe im Sinnesorgan und dem im Seelenorgan eine 
ganze Reihe von Auslösungen existirt, über deren Verhältniss noch 
nichts bekannt ist, so dass man durchaus noch nicht weiss, wohin 
die ermittelte Beziehung zu verlegen ist. Man nennt sie die „psy- 
chophysische“ (Feciiner). 

Die psychophysischen Ermittlungen wurden dadurch gewon- 
nen, dass man den kleinsten noch durch Empfindungen wahrnehm- 
baren Erregungszuwachs aui'suehte, d. h. den Erregungszuwachs, 
der den kleinsten noch sich geltend machenden Empfindungszu- 
wachs bewirkt. Dieser Reizzuwachs ist innerhalb gewisser Gren- 
zen stets der schon vorhandenen Reizgrösse propor- 
tional (E. H. Weber), d. h. je stärker ein Reiz (etwa ein Druck) 
bereits ist, um so mehr muss er verstärkt werden, wenn eine Ver- 
stärkung wahrgenommen werden soll; dies Gesetz gilt für alle 
Sinnesorgane (Feciiner, Volkmann). Nennt man also einen Reiz 
B, die zugehörige Empfindung G, den kleinsten noch merkbaren 
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Reizzuwachs dB, und den dadurch bedingten kleinsten Empfindungs- 
zuwachs dC, so ist der Quotient constant ; da man ferner die Ern- 

pfindungszuwüchse dC den Quotienten proportional setzen kann, 


so ist (K eine Constante): 

dC = 


K. dB 
B 


Integrirt man nun diese Gleiehurfg, indem man die Empfindung C 
als eine Summe vieler kleiner Empfindungszu wüchse betrachtet, 
so ist 


«=.A ,dB = K.lognatB. 

Da ferner eine Reizstärke, um überhaupt wahrgenommen zu wer- 
den, schon einen bestimmten Werth b haben muss (den „Schwel- 
lenwerth“, Feckner), so muss man in die letzte Formel statt B setzen: 

g 

k , also (um ein beliebiges Logarithmensystem wählen zu können, 


tritt fiir K der mit dem System variirende Factor k ein): 

C =k . log 

womit ausgedrückt ist, dass C erst dann anfangt positiv zu wer- 
den, wenn B) b [denn C = k (log B — log b) ]. Die Formel für C 
(„Maassformel“, Feckner) zeigt also, dass die Empfindungen wach- 
sen wie die Logarithmen des auf den Schwellenwerth bezogenen 
Reizes, und deutet im Allgemeinen an, dass mit steigenden Reizen 
die Empfindungen (entspr. den Logarithmen) zuerst schnell, dann , 
immer langsamer wachsen. 

. Auf die weitere Vereinfachung; und Anwendung dieser Maatsformel kann 
hier nicht eingegangen werden, zumal da die Tragweite dieser Ableitung noch 
nicht genügend zu beurtheilen ist. In Bezug auf den „Schwellenwert!)“ des Rei- 
zes sei noch bemerkt, dass, da die Wirkung eines Reizes von vielen Umständen 
abhüngt (Intensität, Dauer, Verkeilung auf viele oder wenige empfindende Ele- 
mente, Geschwindigkeit des Auftretens, etc.), auch die Reizschwelle auf verschie- 
dene Arten repräsentirt sein kann. Der Reiz eines Tones kann z. B. betrachtet 
worden als das Product aus der Anzahl der ihn zusammensetzenden Schwingungs- 
reize und der 8tärke derselben; die Reizschwelle eines höheren Tones wird daher 
bei geringerer Intensität liegen, als die eines tieferen. 

» 

Schlaf. 

In den Seelenorganen wechseln zwei verschiedene Zustände, 
deren wesentlicher Unterschied unbekannt ist, mit einer gewissen 
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Regelmässigkeit ab, der des Wachens und dor des Schlafens. Es 
scheint eine Art des Schlafes zu geben, in welchem gar keine 
Seelenactionen stattfinden, so dass nur die automatischen und re- 
flectorischen Centralorgane thätig sind. Die auf deren Thätigkeit 
beruhenden Functionen, Circulation, Athmung, Secretionen, Ver- 
dauung, u. s. w. gehen ihren regelmässigen Gang, und die sonst 
noch vorhandenen Reactionen gegen äussore Reize, die sich ganz 
ähnlich verhalten wie die geköpfter Thiere (p. 398), müssen ganz 
wie diese als ungestört verlaufende geordnete Reflexbewegungen 
(p. 399) betrachtet werden. Sie als Erfolge eines noch vorhandenen J 

Restes von Seelenfunctionen, sei es nun im Grosshirn, oder viel-'* 

7 ) . 

leicht in besonderen, nicht am Schlafe theilnehmenden Seelen - 1 
Organen (des Rückenmarks, etc.) aufzufassen, liegt kein Grund! 
vor (p. 418). 

Ob Vorstellungen während des Schlafes existiren, kann nur 
durch Ein Mittel entschieden werden, nämlich durch die Erinne- 
rung. Diese lehrt nun, dass sehr häutig unvollkommne Seelcnthä- 
tigkeiten während des Schlafes stattfinden, die Träume. Sie sind 
mit Empfindungs Vorstellungen ohne objective Ursache (Hallucina- 
tionen), Willensvorstellungen ohne Effect (Täuschung intendirtcr, 
aber unmöglicher Bewegungen) und Denkprocessen ohne die ge- 
wöhnliche Logik des wachen Zustandes ^scheinbare Lösung von 
Aufgaben, die sich in der Erinnerung als unsinnig erweist) ver- 
bunden. Ueber die Zeit des Traumes zu entscheiden giebt es kein 
Mittel. Eine sehr häufige Beobachtung scheint anzudeuten, dass 
vielleicht die meisten Träume erst im Augenblick des Erwachens 
oder wenigstens einer plötzlichen Verflachung des Schlafes spielen; 
denn häufig endet ein Traum mit einer Einpfiiylung, zu der eine 
objective Ursache yorhanden ist, welche zugleich das Erwachen 
bedingt; gleichzeitig ergiebt sich hieraus, dass mit den Träumen 
ausserordentliche Zeittäuschungen verbunden sind. 

Das Erwachen aus dem Schlafe scheint meist durch eine 
Empfindung bewirkt zu wörden, welche um so stärker sein 
muss, je tiefer der Schlaf ist. Die Schlaftiefe lässt sich dadurch 
ausdrücken, dass man in der p. 420 abgeleiteten Formel den 
Schwellenworth b, d. h. die Stärke die ein Reiz haben muss, um 
zu einer Vorstellung zu führen, so gross annimmt, dass bei ge- 
wöhnlichen Reizungen C negativ wird. Directe Messungen haben 
ergeben (Kohlschütteb), dass b, mithin die Schlaftiefe , vom Be- 
ginn des Schlafes zuerst sehr schnell, dann langsamer zunimmt, 
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bis etwa zum Ende der ersten Stunde, dann wieder abnimmt, zu- 
erst schnell, dann sehr langsam, um beim Erwachen den gewöhn- 
lichen Werth zu erreichen. Häufig treten ohne bekannte Ursachen 
Verflachungen ein, denen -dann wieder Vertiefungen folgen. Je 
tiefer der Schlaf überhaupt wird, um so länger dauert er. Je tiefer 
der Schlaf, je grösser also b ist, um so stärker muss natürlich 
der Reiz B sein, welcher eine Empfindung, also Wachen hervorruft. 

Die für das Einschlafen geeignetste Bedingung ist die mög- 
lichste Entfernung aller Reize, daher die Stille und Dunkelheit 
der Nacht. Der Schlaf scheint ferner um so leichter einzutreten, 
* und um so tiefer zu sein, je grösser die vorhergegangenen An- 
strengungen der Seelenorgaue waren. Während des Schlafes findet 
eine Restitution derselben und ferner eine Herstellung der ermüde- 
ten, jetzt grösstontheils erschlafften Muskeln statt. Die vielen sonst 
noch bekannten Einzelnheiten über Schlaf und Traum können hier 
übergangen werden. 

4. Sympathische Centra und Nerven. 

Im allgemeinen werden diejenigen Nerven als sympathische 
bezeichnet, welche die Eingeweide und die Gelasse versorgen, 
gleichgültig- welches ihr Ursprung sei; auch werden die marklosen 
Nervenfasern, welche überwiegend in den sympathischen Nerven 
enthalten sind, als „sympathische Fasern“ bezeichnet. Der Ur- 
sprung der sympathischen Nerven ist nicht hinreichend constatirt. 
Die zahlreichen Ganglienzellen, welche haufenweise in den grossen 
Körperhöhlen und einzeln in den Parenchymen vieler Eingeweide 
zerstreut sind, sind jedenfalls als Hauptcentralorgane des Sympa- 
thicus zu betrachten ; aber es ist anatomisch und physiologisch 
nachgewiesen, dass viele sympathische Fasern thpils durch die Rami 
communicantes der Spinalnerven, theils durch Communicationeu mit 
den Hirnnerven, mit dem Cerebrospinalorgan in Verbindung stehen. 
Auch sind bereits physiologische Thatsachen dieser Art erwähnt, 
das Centrum oculospinale (p. 407, 412), ferner der Ursprung der Ge- 
fassnerveu (p. 412). Jedoch scheint kein einziger sympathischer 
Nerv mit Willensorganen in Verbindung zu stehen, denn alle Be- 
wegungen der Eingoweide sind völlig unwillkürlich. Ebenso ist 
die Empfindlichkeit der Eingeweide Husserst gering, so dass 
man sie den wenigen mark haltigen („cerebrospinalen“) Fasern zu- 
schreibt, welche die sympathischen Nerven enthalten. Fast nur 
glatte Muskeln, und diese wie es scheint sämmtlich, werden vom 
Sympathicus beherrscht. 
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Die Ganglienzellen des Sympathien« und der Spinalganglien 
sind von einer mit Plattenepithel ausgekleideten Kapsel umgeben 
(Fräntzel); sie senden gewöhnlich eine grade und eine diese um- 
windende spiralige Faser aus (Arnold, Beale), so dass sie als 
bipolar betrachtet werden müssep. 

Die Functionen der sympathischen Centralorgane sind, soweit 
bekannt: 1. Reflexe, und zwar soweit sie Muskelbewegungen 

betreffen von der Natur der geordneten (p. 398); es müssen daher 
auch Coordinat ionseinricht ungen existiren; ausser den moto- 
rischen Reflexen existiren auch secretorische. 2 . Automatic 
(motorische und secretorische); möglicherweise sind manche an- 
scheinend automatische Erregungen auch hier reflectorischer Natur, 
jedoch kann das Oerebrospinalorgau bei diesen Reflexen nicht be- 
theiligt sein, da nach Zerstörung desselben die vom Sympathicus 
abhängigen („vegetativen“) Functionen noch lange Zeit fortdauern 
können (Blöder); auch bei den automatischen Bewegungen sind 
Coordinationscinrichtnngcn erkennbar. Die rhythmische Automatic 
wird auch hier durch regulaforische Neren, und zwar hem- 
mende und beschleunigende, beeinflusst (vgl. p. 393). 

Im Spcciellen ist Folgendes über die Leistungen der sympa- 
thischen Organe anzuführen: 

1. Parenehymganglien. Manche Organe enthalten in 
ihrer Substanz Ganglienzellen, von denen ihre Function zum Theil 
beherrscht wird, namentlich das Herz, nach den meisten Autoren 
auch der Magen und Darm etc. Am besten studirt sind die Herz- 
ganglien; dieselben besitzen eine rhythmische Automatie, vermöge 
deren einzelne isolirte Herzstücke rhythmisch pulsiren. Ausserdem 
existiren Coordinationseinrichtungen, vermöge deren am unverletzten 
isolirten Herzen die einzelnen Abschnitte in regelmässiger Aufein- 
anderfolge sich contrahiren. Ferner unterliegt der Rhythmus dem 
Einfluss beschleunigender und verlangsamender Fasern, beide vom 
Cerebrospinalorgan entspringend , aber crstcre in sympathischen 
Bahnen (durch das unterste Hals- und oberste Brustganglion), letz- 
tere im Vagus verlaufend. Die gewöhnliche Angabe dass das 
Herz (in den Vorhöfen) auch hemmende Centralorgane enthalte, 
ist zweifelhaft (vgl. p. 68). 

Der die automatische Erregung der Herzgauglien bewirkende Reis ist un- 
bekannt. Am Froschherzen scheint es der Sauerstoff der Luft oder des- Blutes 
zu sein, da bei Abschluss des Sauerstoffs die regelmässigen Pulsationen aufhören 
(Goltz, Cyoji), obgleich directe Reizung Contractionen bewirkt, die Muskeln also 
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erregbar sind; dagegen scheint die Kohlensrlure das hemmende .System zu erre- 
geu (L. Tracbk, Citon). Boi S&ugethioren sind die V'crliiiltnisse schwerer zu 
übersehen, da man nicht am inolirten Herzen operiren kann. 

Automatische coordinirte Bewegungen durch Parenchymgan- 
glien zeigt ferner der Darm in seiner Peristaltik. Auch hier 

existirt ein Hemmungsnerv (für den Dünndarm) im Splanehnicus 
(vgl. p. 127). Beschleunigungsnerven scheinen von den sympa- 
thischen Plexus des Abdomen zum Darm zu treten (s. unten). 
Auch für diese Automatie ist der Reiz unbekannt. 

Luftzutritt vermehrt die Bewegungen , ebenso Entziehung der Blutzufuhr 
und zwar durch Wassermangel (vgl. p. 127). 

2. Ganglien, Plexus und Grenzstrang. Ueber die 

Wirkung der zahlreichen in diesen Organen befindlichen Ganglien- 
zellen ist durchaus Nichts ermittelt; Durchschneidungs- und Rei- 
zungsversuehe haben nur den Durchtritt von Fasern ergeben, 
welche, anscheinend vom Cerebrospinalorgan entspringen. Die 
einzige anscheinend sichere Thatsache, welche einen Reflex in einem 
Ganglion zu erweisen seinen, nämlich die durch das Gangl. sub- 
tnaxillarc reflectorisch vermittelte Speichclsecretion (p. 86) ist 
neuerdings angezwcifelt worden (Eckhard), weil der Erfolg nur 
bei electrischer Reizung zuweilen eintrctc, und zwar durch Strom- 
schleifen, welche die Secretionsuerven selbst treffen. 

Im Halstheil des Sympathicus sind folgende Fasern nach- 
gewieson : 

1. Vasomotorische Fasern für die entsprechende Kopfhälfte 
(p. 70); Ursprung im Cerebrospinalorgan (p. 412). 

2. Fasern für den Dilatator pupillae; Ursprung im Cerebro- 
spinalorgan (p. 412). 

3. Sccrctorisehe Fasern für die Speicheldrüsen (p. 85) und die 
Thränendrüse ; Ursprung unbekannt. 

4. Beschleunigende Fasern für das Herz (v. Besold). 

5. Das unterste Halsganglion leitet (nebst dem obersten Brust- 
ganglion [G. stellatum], mit dem es häufig vereinigt ist) beschleu- 
nigende Fasern zum Herzen, und zwar durch den dritten Ast des 
Ganglion (E. & M. Cyon). — der erste und zweite Ast sind die 
Wurzeln des N. depressor (p. 71). 

(>. Zum Cerebrospinalorgan gehende Fasern, welche reflec- 
torisch das Herzhemmungssystem erregen (p. 6S)). 

Am Brusttheil sind nur wenig sichere Versuchsergeb- 
nisse gewonnen worden. Das oberste Brustgauglion (Gangl. stolla- 
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tum) leitat beschleunigende Fasern zum Herzen, welche durch den 
Hals-Grenzstrang (v. Buzotn, vgl. p. 69) und durch die die Art. 
vcrtebraiis begleitende Wurzel (v. Bezold & Bevbr) zum Gan- 
glion treten. — Der zum Brusttheil* gehörige Plexus cardiacus 
wird von den zum 'Herzen tretenden und von ihm kommenden 
Vagus-, Depressor- und Sympathicus- Fasern zusammengesetzt. 
Vom Brusttheil entspringen ferner die Splanchnici (major und 
minor), welchen folgende Fasern zugeschrieben werden (Spl. major): 
1) Hemmungsfasern für den Darm (p. 127); 2) Beschleunigungs- 
fasorn für den Darm (wegen der Wirkung der Reizung nach dem 
Tode, p. 128); 3) secretorische Fasern für die Nieren (p. 103); 
4) vasomotorische Fasern für das grosse Gefässgebict des Abdo- 
men (p. 71); 3) centripetalo Fasern, welche roflectorisch das Herz 
hemmen (beim Frosche im Grenzstrang liegend, Bernstein); 
6) Fasern, deren Reizung meiBt einen Zuckergehalt des Harns be- 
wirkt (v. Gräfe, Eckhard, Ploch). 

Für den Bauchtheil cxistiren nur sehr wenige zuverlässige 
Angaben. Reizung des Grenzstrangs und der Plexus (coeliacus, 
mesenterici, renalis, suprarenalis, spermaticus, hypogastrici) bewir- 
ken meist Bewegungen oder verstärkte Bewegungen der benach- 
barten Organe: Darm, Blase, Ureteren, Uterus, .Samenblasen, Milz 
(Reizung des Plexus lienalis, Zweig des coeliacus — Jaschkowitz) ; 
Durchschneidungen und Exstirpationen bewirken meist Circulations- 
und Ernährungsstörungen. Im Speciellen ist zu erwähnen, dass 
Exstirpation der Ganglia coeliaca in einem gut constatirten Falle 
eine vorübergehende Verdauungsstörung bewirkte, bei welcher un- 
verdaute Nahrung per anurn entleert wurde (Lamansry). Von den 
Uterusbewegungen ist Folgendes ermittelt (Frankenuäuser, Kehrer, 
Körner, Obernier): Reizung der Plexus hypogastrici bewirkt Con- 
tractionen; ebenso Reizung des Rückenmarks bis hinauf zum 
Kleinhirn (hier das Centrum?); die vom Rückenmark zum Uterus 
tretenden Fasern entspringen hauptsächlich aus der Gegend des 
letzten Brust- und des 3. und 4. Lendenwirbels. — Die Neben- 
nieren sind nervenreiche, im Innern ganglienähnliche Zellen ent- 
haltende Organe, deren Function räthselhaft ist; während Einige 
ihnen eine wesentlich nervöse Function zuschreiben, bringen sie 
Andere mit dem chemischen Vorgänge der Pigmentbildung in 
Zusammenhang , einmal weil bei Erkrankungen derselben sich 
häufig eine eigenthümliche dunkle Pigmentirung der Haut findet 
(„Bronzed skin“ Addison), zweitens weil sie Substanzen cnthal- 
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ten, welche (an der Luft) leicht in Farbstoffe übergehen (Arnold, 
Holm'i. 




Anhang. Circulation»- und Ernährungsverhältnisse der Cen- 
tral organc. Die Thätigkeit der Ccntralorgano ist von der Circulation in den- 
selben in hohem Grade abhängig, wie die Folgen der Anämie, Hyperämie etc. 
zeigen (p. 411). Eh scheinen besondere Vorrichtungen vorhanden zu sein, welche den 
Blutdruck regeln. Als solche sind zu erwähnen: 1. Hirn und Rückenmark sind 
in eine knöcherne Kapsel eiugeschlossen, die sie, nebst dem Liquor cerebro- 
spinalis, ganz erfüllen. Wegen der Incompressibilität dieser Theile und der Un- 
nachgiebigkeit der Kapsel scheinen nun cardiale und respiratorische Schwan- 
kungen der Gefässlumitia in diesen Thcilen nicht möglich zu sein; damit diesel- 
ben zu Staude kommen, muss entweder die Kapsel geöffnet sein (bei erüffuctem . 
Schädel macht das Gehirn Respirationsbewegungen), oder der Liquor cerebro-^ 
spiualis muss abgeflossen sein (ist dies z. B. bei Verletzung des Rückgrates ge- ' 

schehen, so macht das Gehirn Respirationsbewegungen, die wie cs scheint durch 
Reibung eine Meningitis basilaiis hervorbringen — Kosknthal). — 2. Gegen 
plötzliche Circulationsunterbreehung durch Verschluss einer Arterie ist das Ge- 
hirn durch die Coinmunication seiner vier zuführenden GefKsse mittels des Circu- 
lus Willisii gesichert. — 3. Die ßlutdruckveränderungcn im Gehirn, welche 
plötzliche Veränderung der Körperstellung (Aufrichten aus horizontaler Lage) 
hervorbringen könnte, solleu dadurch verhindert sein, dass die Schilddrüse eiu 
collaturales Blulreservoir darstelle (Liebkbmkistf.r); geschehe die Stelluugsände- 
rung zu plötzlich, so trete vorübergehende Ohnmacht ein. 
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VIERZEHNTES CAPITEL 


A. ALLGEMEINES. 

Die Entstehung neuer Organismen ist stets an das Vorhandensein 
von alten geknüpft. .Seitdem die freie Zellbildung fast allgemein ver- 
worfen ist, darf mau überhaupt aussprechen, dass kein organisches 1 

Formgebilde aus formlosem Material, sondern jede Form aus einer ^ 

bereits bestehenden hervorgeht. Das allgemeine Schema der Neu- 
bildung ist entweder das Zerfallen des bestehenden Organismus in 
Theile, die sich von mm ab selbstständig entwickeln, oder die Ab- 
spaltung eines sich selbstständig entwickelnden Theiles von dem 
weiter bestehenden alten Gebilde, welcher entweder mit diesem in 
Zusammenhang bleibt oder sich von ihm trennt. 

Dem ebeu Gesagten steht gegenüber die noch immer vcrtheidigte Lehre von 
der Urzeugung (Generatio spontane*, aequivoca), d. b. der Entstehung von or- 
gaoi«irten Wesen aus formlosem Material, z. B. in Gtthrung oder Fäulnis* begrif- 
fenen flüssigen ^iasseu. Scheinbare Beweise dafür sind: 1. das Entstehen von 

pflanzlichen und thierischen Organismen (Pilze, Infusorien) in Aufgüssen organi- 
scher Substanzen; 2. da s Entstehen von Organismen in völlig abgeschlossenen 
Höhlen (Entozoen). Jene aber entstehen uachgewiesenermaassen durch die zahl- 
reichen der Luft beigemengten Keime, denn dio Infusion bleibt unbelebt, wenn 
die Luft ohne ihre Beimengungen (durch Ueberbinden des Ge fasse» mit Filtrirpa- 
pier) hinzutritt, oder weuu diese vorher zerstört worden siud (Leitung der Luft 
durch glühende Röhren). Die Entozoen aber entstehen sicher durch genossene 
Keime und künneu in gewissen Stadien ihrer Entwicklung selbst in geschlossene 
Höhlen einwandern. Trotzdem deutet die Lehre, dass die Erdtemperatur einst so 
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hoch war, (lass kein organisirtes Wesen bestehen konnte, darauf hin, dass zu 
irgend einer Zeit eine wahre Urzeugung stattgefunden haben muss. 

Die Aehnlichkeit der erzeugten mit den erzeugenden Organismeri erstreckt 
sich nicht hloss auf die allgemeine Form, sondern auch auf besondere Bildungen, 
welche nicht die Gattung (Genus) oder Art (Species), sondern die Abart (Varietät, 
Race) characterisircn, so dass selbst zufällig entstandene formelle Eigcnthümlich- 
keiten sich leicht „vererben“. Hierauf gründet sich der Versuch, anch die Ent- 
stehung der Arten und Gattungen durch vererbte und immer weiter »ungebildete 
Formabarten zu erklären (Darwin),- Zur Erklärung der Thatsache, dass eine ein- 
mal vorhandene Formabart sich immer weiter ausbildet, genügt eine Annahme, auf 
welcher das Dakwin'scIic System basirt, nämlich die, dass von den entstehenden 
Organismen nur ein Bruchtheil die zum Fortbestehen erforderlichen Bedingungen 
genügend vorfindet, dass demnach unter den entstehenden ein Knirtpf um das 
Dasein vorhanden ist. In diesem werden immer diejenigen siegen, deren Eigen- 
schaften für die localen Verhältnisse am günstigsten sind. Ist also in einer Thier- 
art auf irgend eine Weise eine gewisse Formvariatiou entstanden, welche die 
betreffenden Individuen für die bestehenden Verhältnisse geeigneter macht (a. B. 
zur Herbeiscbaflfung der Nahrung, zum Ertragen der Temperatur, zum Kampf ge- 
gen Feinde, zur Anlockung des andern Geschlechts zur Begattung), so werden 
diese bei dem Kampfe um das Dasein unter den gegebenen Umständen die Ober- 
hand behalten, ihre Eigentümlichkeit wird durch Vererbung sich erhalten und 
durch weitere Variation in derselben Richtung sich immer mehr vou der ursprüng- 
lichen Form entfernen. So können von derselben Abstammung in verschiedenen 
Loyalitäten so verschiedene Abarten sich ausbilden, dass aus den Varietäten 
neue Species, aus den Specie* Genera werden. Dass die Ueberg&ngsformeu von 
einer Speciea zur anderen sich nicht vorfinden köuueu. findet man sofort, wenn 
man erwägt, dass unter allen vou einer Stammform herrührendeu grade die extre- 
men Formen am wenigsten bei dem Kampfe ums Dasein collidiren, die mittleren 
also am leichtesteu zu Gruude gehen. — Eine weitere Durchführung dieses Priu- 
cips in umgekehrter Richtung gestattet die Anschauung, dass alle thierischen (und 
pflanzlichen) Formen von nur wenigen, vielleicht einer einzigen. Stammform her- 
rühren. — Die Darwin’scIkj Anschauung hat noch eine andere fruchtbare Seite; 
sie ersetzt nämlich auch im -Spuciellen alle teleologischen Anschauungen dadurch 
dass sie zeigt, wie von allen zufällig entstandenen Bildungen immer nur die 
zweckmäßigsten sich erhalten können, die übrigen aber zu Grunde gehen müs- 
sen. — Da die künstliche Thierzüclituug ebenfalls die Erblichkeit gewisser Eigen- 
tümlichkeiten benutzt, und dieselben dadurch weiter ausbildet, dass sie die am 
meisten damit begabten Individuen vorzugsweise pflegt und zur Fortpflanzung zu- 
lässt, so ist das angedeuteto Princip vou dem Urheber als „natürliche Züchtung“ 
(natural selectiou) bezeichnet worden. 

Zeugungsformen. 

Die Grundformen der Zeugung sind folgende: 

1. Spaltung des bestehenden Organismus in mehrere gleich- 
werthige Stücke, welche selbstständig, vereinigt oder getrennt, 
weiter leben lind zur Grösse des alten auwachsen, — Zeugung 
durch Theiluug. Hieran schliesst sich das gesonderte Fortle- 
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ben der Stlieke künstlich getheilter Thiere, welches vielfach beob- 
achtet ist. 

2. Abspaltung eines Bestandteils des alten Organismus, 
welcher vereinigt mit jenem oder getrennt von ihm sich selbststän- 
dig entwickelt, während der erstere weiter besteht. Ist der sich 
abspaltende Theil ein wesentlicher, mehrzelliger Bestand theil des 
alten, der eine Zeit lang oder für immer mit ihm vereinigt bleibt, 
so nennt man den Vorgang „Zeugung durch Knospeubil- 
dung“. Ist der sich abspaltende Theil jedoch nur eine einzige 
Zelle, welche ohne organische Verbindung mit dem Jlutterorganis- 
mus sich entwickelt, so entsteht eine Zeugung durch Eibil- 
dung“ und die sich entwickelnde Zelle heisst „Keimzelle“ 
oder „E i“. 

Die Zeugung durch Theilung und durch Knospung kommt 
nur bei niederen Thierl’ormen vor; dagegen ist die Zeugung durch 
Eibilduug in der ganzen übrigen Thierreihe bis zum Menschen, 
und auch bei vielen niederen Thieren neben den erstgenannten 
Zeugungsformen, vorhanden. 

Die Eizelle ist das Product eines besonderen Organs, des 
Eierstocks. Nur bei wenigen Thieren geht die Entwicklung des 
Eies ohne Weiteres bis zu Ende vor sich (Parthen ogenesis). 
Die Regel ist, dass zur Entwicklung überhaupt, oder wenigstens 
über eine gewisse niedere Grenze hinaus der Zutritt eines beson- 
deren Elementes zum Ei erforderlich ist. Dies Element ist der 
Sa amen, das Product eines anderen Organs, des Hodens. Eier- 
stock und Hoden sind entweder (bei den höheren Thierfi^iuen) auf 
verschiedene Individuen vertheilt, und dann heisst das eierstock- 
tragende „weiblich“, das hodentragende „männlich“, — oder 
sjp sind beide in einem einzigen Individuum vorhanden, welches 
dann „hermaphroditisch “ genannt wird (bei vielen niederen 
Thierformen). Der Zutritt des Saamens zum Ei heisst „Befruch- 
tung“ und die Zeugung durch zu befruchtende Eier „geschlecht- 
liche Zeugung“. Die Zeugung durch Theilung, Knospung oder 
unbefruchtete Eier (Parthenogenesis) heisst im Gegensätze dazu 
„ungeschlechtliche Zeugung“. 

Unzweifelhaft ist eine Parthenogenesis bis jetzt nur bei wenigen Arten fest- 
gestellt; sie kommt hier überall nur neben geschlechtlicher Zeugung vor, 
und liefert stets nur Individuen eines einzigen Geschlechtes (z. B. bei den Bienen 
männliche, bei den Psychi.den weibliche). Das bekannteste Beispiel, das der 
Bienen, möge hier etwas nähere Betrachtung finden: Im Bienenstöcke finden sich 
drei Arteu von Individuen: Männchen (Drohnen), zeugungsunfähige Weibchen 
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(Arbeiter) und ein zeiigungftfähige** Weibchen (die Königin). Die Königin wird 
einmal im Jahre bei dom sog. „Hochzeitsfluge“ von einem der sie umschwÄrmen- 
dcn Männchen befruchtet und kehrt mit gefülltem Reccptaculnm seminis zurück. 
Sie ist jetzt im Stande, beim Legen die Eier zu befruchten oder unbefruchtet zu 
lassen; beides geschieht und zwar je nach der Zelle, in welche das Ei gelegt 
wird; in die Drobnenzellen gelangen unbefruchtete, in die Arbeiterzellen befruch- 
tete Eier. Der Zutritt oder Nichtzutritt des Saamens hängt entweder vom Willen 
(Instiuct) der Königin, oder von den mechanischen Verhältnissen der Zelle, in 
welche sie den Hinterleib eiudrängt, ab. Ob die befruchteten Eier sich zum 
verkümmerten Weibchen (Arbeiter), oder zum ausgebildeten Weibcheb (Königin) 
entwickeln, hängt von der Fütterung der Larve durch die Arbeiter, vielleicht auch 
vou der Form und Grösse der Zelle ab. 


Geschlechtsreife. F ruchtbarkeit. 




Die Bedingungen zur Fortpflanzung treten in allen Organis- 
men erst auf einer gewissen Stufe ihrer Entwicklung auf, meist 
erst, wenn das Grössenwachsthum vollendet ist, so dass der bis 
dahin zur Vergrösserung verwandte Uebersehuss der Einnahmen 
über die Ausgaben von da ab zur Production der Keimstoffe oder 
selbst (bei Lebendiggebärenden) zur Ernährung des sich entwik- 
kelnden Eies verwandt wird Boi den geschlechtlich zeugenden 
Thieren tritt erst um diese Zeit (Zeit der Keife, Pubertät) die voll- 
ständige Entwicklung der keimbereitenden Organe (Eierstock, Ho- 
den) ein. Die Fortpflanzung geschieht von hier ab längere Zeit 
hindurch, oft bis zum Tode, meist in regelmässigen Intervallen. 
Sehr verschieden in der Thierreihe ist die Zahl der von einem 
Individuum oder einem Paare gelieferten Nachkommenschaft, — 
die Fruchtbarkeit. Man kann bei der quantitativen Bestim- 
mung derselben von zwei Gesichtspuncten ausgehen. Betrachtet 
man die Fortpflanzung als Function des Mutterorganismus im Zu- 
sammenhang mit den übrigen, also als Ausgabe, im Verhältniss 
zu den übrigen Ausgaben und den Einnaiuneu des Stoffwechsels, 
so kommt es darauf an, das Verhältniss zwischen dem Gewichte 
des Thieres und dem Gewichte des von ihm gelieferten Zeu- 
gungsmaterials in dem Zustande, in welchem es den Körper ver- 
lässt (also Eier bei eigebärenden, Jungen bei lebendiggebärenden, 
Saamen bei männlichen Thieren), festzustellen. Solche Bestim- 
mungen i Leuckart: zeigen eine enorme Verschiedenheit der Zeu- 
gungsausgaben; so beträgt z. B. die jährliche Zeugungsausgabe 
des weiblichen Organismus beim Menschen etwa V u , beim Schwein 
bei der Maus fast das ilfache, beim Huhn das öfache, bei der 
Bienenkönigin das llOfache des Körpergewichts. Betrachtet man 
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dagegen die Zeugung in ihrer Beziehung zur Erhaltung der Thier- 
art, so muss man statt der Gewichtsvergleichung die Zahl der 
wirklich entstehenden Nachkommenschaft bestimmen. Die Bestim- 
mungen der ersten Art sind hierfür nicht zu verwenden, weil ein- 
mal dasselbe Gewicht an Zeugungsmaterial eine äusserst verschie- ■ 
dene Anzahl von Individuenaulagen bei verschiedenen Thierarten 
repräsentirt, und weil zweitens für die Befruchtung und Entwicke- 
lung eine grosse Anzahl von Umständen Zusammentreffen muss, < / » 
die nur verhältnissmässig selten vorhanden sind, so dass im Allge- ' S " 

meinen nur ein kleiner Bruchtheil des Zeugungsmaterials wirklich / , < 

seine Bestimmung erfüllt. Die Anzahl der Nachkommenschaft lässt 7 
sich aber nur in den wenigsten Fällen direct bestimmen; da man / L ^ 
indess annehmen darf, dass das Resultat der Fortpflanzung die Er- cy v 

haltung^ der Thierart in einer annähernd constanten Individuenzahl 
ist, so folgt daraus, dass die Anzahl der Nachkommenschaft in 
bestimmtem Verhältnisse zur mittleren Lebensdauer der Thierart 
steht. Bezeichnet man letztere in Jahren mit n, die constante Iu- 

dividuenzahl mit a, so werden innerhalb eines Jahres — neue In- 

n 

dividuen entstehen. Auf jedes einzelne Individuum kommen also 

jährlich im Durchschnitt Junge. Wieviel von dieser Production 

auf jedes zeugende Individuum kommt, hängt hauptsächlich ab: 

1. davon, ob ungeschlechtlich oder geschlechtlich, d. h. durch Con- 
currenz von zweien gezeugt wird, 2. von der Zahl der Zeugenden 
im Verhältniss zur Gesammtzahl, also von der Dauer des Zeuge- 
stadiums im Verhältniss zur Lebensdauer. Die Anzahl der produ- 
eirten Keime wird nun die hieraus sich ergebenden Zahlen um so 
mehr im Allgemeinen übertreffen, je seltener die Bedingungen zur 
Befruchtung oder Entwicklung verwirklicht werden. 

Geschlechtliche Zeugung. 

Das Ei (Ovum, Ovulum) stellt in seiner einfachsten Gestalt 
eine kugelige Zelle dar, deren meist fetthaltiges körniges Proto- 
plasma Dotter (Vitellus) genannt wird. Der blasenförmige Kern 
der Zelle heisst Keimbläschen (Vesicula germinativa) und das 
Kernkörperchen Keimfleck (Macula germinativa). An vielen 
Eiern ist eine Zellmembran nicht bestimmt nachzuweisen, und 
in den meisten Fällen findet man die Zelle mit einer ihr nicht an- 
gehörigen mannigfach gestalteten Hülle umgeben, welche, wo eine 
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Eimembran („Dotterhaut“) vorhanden ist, als Auflagerung auf 
diese betrachtet wird. Diese Hüllt: ist in der einfachsten Form 
eine structurlose, ziemlich dicke Membran, so dass sie im optischen 
Querschnitt als holler Ring erscheint (Zona pellucida der Säuge- 
thiere und des Menschen). Bei Fischeiern ist sie von zahllosen 
Porencanülchen durchbohrt, bei einigen mit zottigen Auswüchsen 
besetzt, die mannigfachsten Formen endlich finden sieh bei wirbel- 
losen Thieren. Bei vielen Thieren besitzt die Hülle eine grössere, 
für die Befruchtung wesentliche Oeffnung, die Micropyle; nament- 
lich bei zahlreichen Wirbellosen und bei Fischen, vielleicht auch 
bei höheren Wirbelthieren. 


,4/X^ v 
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In vielen Fällen besitzt das Ei noch accegsorische Umhüllungen, die es theils 
von seiner Bildungsstätte im Ovarium mitninmit (so der Discns prnligerns s. unten; 
ferner ist das Gelbe des Vogeleies nach Einigen als der ganze Eierstockfollikel, 
und als Ovulum nur die sog. „Keünsckeibe“ oder der „Hahnentritt 11 a^zusehen), 
theils auf seinem Wege durch die Ausfübrnngsgänge erhält (so wird das Weisse 
und die Schaalen des Vogeleies dem Ei erst auf seinem durch peristaltische 
Bewegung erfolgenden Wege durch die Tuba nmgossen, daher die spiralige Win- 
dung der „Hagelschnüre 11 [Chalazen]; ähnlich erhält das Kaninchenei eine Eiweiss- 
umhÜllung in der Tuba). 


Der Sa amen besteht aus mannigfach, für jede Thierart cha- 
racteristisch gestalteten Körperchen, welche in einer eiweissreichen 
Flüssigkeit suspendirt und meist in eigen thüm lieber Bewegung be- 
griffen sind. Die Form dieser Saamenkörperchen (Zoosper- 
mien, Spermatozoen) ist bei allen Wirbelthieren und vielen Wir- 
bellosen ähnlich, sie bestehen aus einem kugligen, ovalen oder 
cylindrischen (zuweilen korkzicherartig gewundenen) Körper oder 
Kopf und einem feinen bedeutend längeren Faden oder Schwanz, 
der fortwährend in peitschender Bewegung begriffen ist. Bei den 
Wirbellosen zeigen sich mannigfache andre, zum Theil bewegungs- 


lose Formen. 

Die Befruchtung besteht in einer Berührung des Saamens 
mit dem Ei. Diese geschieht entweder bereits innerhalb der weib- 
lichen Geschlechtsorgane, indem der Saamen in dieselben einge- 
führt wird, oder ausserhalb derselben, indem der Saamen über die 
bereits entleerten Eier ergossen, oder zufällig (z. B. durch das sie 
umspülende Wasser) ihnen zugeführt wird. Auch künstliche Be- 
fruchtung ist möglich; selbst sehr kleine Mengen Saamen scheinen 
zur Befruchtung zu genügen, sobald sie noch Saamenkörperchen 
enthalten (Spallanzani). Die' in den erstgenannten Fällen erforder- 
liche Vereinigung des männlichen und weiblichen Körpers heisst 
Begattung. Sie geschieht bei der Mehrzahl der Thiere zu ge- 
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wissen regelmässigen Zeiten, in welchen beiderseits das Zeugungs- 
material vollständig vorbereitet ist. Wie es scheint im Zusammen- 
hang mit den Zuständen der keimbereitenden Organe erwacht zu 
dieser Zeit (Brunstzeit) in beiden Geschlechtern der Trieb zur Be- 
gattung, der „Geschlechtstrieb“. Wahrscheinlich ist bei allen 
Thieren der Act der Begattung mit wollüstigen Empfindungen 
verbunden. 

Das Wesen der Befruchtung ist noch nicht aufgeklärt. Höchst 
wahrscheinlich ist überall zur Befruchtung das Eindringen 
eines oder mehrerer Zoospermien in das Innere des 
Eies erforderlich. Wenigstens hat man an den befruchteten Eiern 
der verschiedensten Thierarten Zoospermien im Eiinhalt bemerkt. 
Das Eindringen geschieht, wo eine Mieropyle vorhanden ist, ver- 
mutlich durch diese, sonst vielleicht durch actives Einbohren in 
die Eikapsel; von Beidem sind Andeutungen beobachtet worden. 
Bald nach der Berührung oder dem Eindringen des Saameus be- 
ginnt auf unerklärliche Weise veranlasst oder wenigstens gefördert, 
die Entwicklung des Eies zum Embryo. Die eingedrungenen Saa- 
menfäden verschwinden nach kurzer Zeit; über ihre Veränderungen 
ist nichts Sicheres beobachtet. 

Entwicklung des befruchteten Eies. 

Die Entwicklung des Eies beginnt in allen Fällen mit 
einer Bildung zahlreicher Zellen, durch fortschreitende Theilung 
der Eizelle, oder wenigstens (s. unten) einer im Ei auftretenden 
Zelle, — dem sog. „Furchungsprocess“. Aus den gebildeten 
Zellen entstehen die Organe des Embryo in so mannigfacher Weise, 
dass allgemein für alle Thiere geltende Principien sich nicht auf- 
stellen lassen. In gewissen Thierclassen nimmt nicht der ganze 
Dotter an der Furchung Theil, sondern nur eine kleine, das Keim- 
bläschen enthaltende Partie desselben (partielle Furchung); man 
unterscheidet in diesen Fällen den sich furchenden Dottertheil als 
„Bildungsdotter“ von dem Reste, welcher wie es scheint nur 
chemisch durch seinen Gehalt an Ernährungsmaterial, das allmäh- 
lich in den Embryo hinüberwandert, bei der Embryobildung be- 
theiligt ist, dem „Nahrungsdotter“; eine solche Trennung ist / 
z. B. vorhanden bei den Eiern der Fische. Auch bei den Eiern der 
Vögel und beschuppten Amphibien wird ein nicht an der Fur- 
chung theilnehmonder, hier aber zelliger, Nahrungsdotter von 
Einigen angenommen; Andre betrachten die so bezeichnete Sub- 
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stanz (beim Vogelei das ganze Eigelb bis auf die Keimseheibe) 
gar nicht als zum Ei gehörig, sondern als den Inhalt des Ovarial- 
' ' ' follikels (s. p. 434). 
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Die Entwicklung des Eies geschieht in den meisten Fällen 
ausserhalb des mütterlichen Organismus, in den verschiedensten 
dazu geeigneten Localitäten. In den meisten Fällen ist eine ge- 
wisse Temperatur für die Entwicklung erforderlich, welche theils 
durch die zum Legen gewählte Localität gegeben ist, theils durch 
Benutzung der Sonnenwärme erreicht wird, theils endlich von den 
elterlichen Organismen von ihrer Körpertemperatur abgegeben 
wird, indem sie mit ihrem Körper die Eier bedecken („Brütung“); 
sie kann auch künstlich ersetzt werden („künstliche Brütung“). 
Die zweite Bedingung der Entwicklung ist der Zutritt von Sauer- 
stoff. In dem sich entwickelnden Ei linden ebenso wie im ent- 
wickelten Organismus Oxvdationsprocesse Statt, welche Sauerstoff 
verzehren und Kohlensäure liefern. Der Verkehr der Gase mit 
der Atmosphäre oder dem gashaltigen Wasser geschieht durch die 
porösen Eihüllen hindurch. — In vielen Fällen (innerer Befruch- 
tung) geschieht die Eientwicklung innerhalb des mütterlichen Or- 
ganismus, in einer Erweiterung der ausführenden Geschlechtsorgane, 
dem Uterus (z. B. bei den Säugethieren und beim Menschen). 
Die beiden Bedingungen der Entwicklung sind hier in sehr voll- 
kommener Weise verwirklicht; die Temperatur wird durch den 
Aufenthalt in dem constant temperirten mütterlichen Körper er- 
halten: die Atlnnung geschieht durch das sehr früh entwickelte Ge- 
fässsystem des Embryo, welches an einer der Uteruswand anlie- 
genden Stelle des Eies ein Oapillarsystem bildet, dessen Wände 
mit denen der ebendaselbst stark entwickelten mütterlichen Capil- 
laren in unmittelbarer Berührung sind. Es geschieht also hier, in 
der „Placenta“, ein Uebertritt von Sauerstoff aus dem Blute der 
Mutter in das des Embryo, und von Kohlensäure auf umgekehrtem 
Wege. Dasselbe Organ vermittelt auch den Uebertritt von Nah- 
rungsstoffen aus dem mütterlichen in den embryonalen Organis- 
mus. Ist die Entwicklung bis zu einem gewissen Grade gediehen, 
so wird das Ei durch die äussere Geschlechtsöffnung entleert; die- 
ser Vorgang heisst die Geburt. 

Modificationen der Entwicklung. 

Die Ausbildung des Eies zum vollkommenen, dem erzeugen- 
den ähnlichen Organismus geschieht nicht immer in ununtcrbroche- 
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ner Entwicklung. In gewissen Thierclassen bleibt die Entwicklung 
auf bestimmten Stufen längere Zeit stehen; auf diesen Entwick- 
lungsstufen zeigt der Organismus häufig ganz ähnliche Functionen 
wie der entwickelte, willkürliche Bewegung, Nahrungsaufnahme und 
Verdauung etc.; man nennt diesen Zustand den „Larvenzustand“; 
das bekannteste Beispiel bieten die Larvenzustände bei der Ent- 
wicklung („Metamorphose“) der Insecten. Selbst Zeugung kommt 
in solchen Larvenzuständen vor, und zwar Theilung oder Knos- 
pung; in diesem Falle nennt man den Vorgang „Generations- 
wechsel“. Da die Larven meist eine von dem fertigen Organis- 
mus völlig verschiedene Form haben und ihr Leben sich von dem 
eines ausgebildeten Thieres nicht unterscheidet, so sind zahlreiche 
Larven als besondere Thierarten beschrieben wordon, ehe man ihre 
Entstehung und weitere Entwicklung kannte. Namentlich in den 
Fällen des Generationswechsels sind die Larven (hier auch „Am- 
men“ genannt), da die Functionen eines fertigen Thieres selbst mit 
Einschluss der Vermehrung bei ihnen Vorkommen, und ihre Form 
meist ausserordentlich von der Endform abweicht, lange Zeit fiir 
besondere Thierformen, ja für Thiere ganz verschiedener Klassen 
oder Ordnungen gehalten worden. 

Ala Beispiele der einfachsten Form de« Generation« Wechsels können die 
Blattläuse angeführt werden; bei ihnen gehen im Frühjahr aus befruchteten 
Eiern ungeschlechtliche Junge hervor, welche gleichbeschaffeue Jungen lebendig 
gebären; dies wird mehrere Generationen hindurch fortgesetzt, bis endlich im 
Spätherbst die Juugen theila männlich theils weiblich geboren werden, sich be- 
gatten nud überwinternde befruchtete Eier producireu; im Frühjahr beginnt wie- 
der derselbe Cyclus. Die lebendiggebäreudeu Generationen kännen nicht etwa 
als parthenogenetisebu Weibchen (p. 431) betrachtet werden, weil sie nie sich in 
die eierlegenden Weibchen der Endgeneration pmwandelu können (Leuckakt). — 
Ein complicirterea Beispiel bilden die Eingeweidewürmer aus der Abtheilung 
der Cestodeu, z. B. der Bandwurm, Taeuia solinm. Der im Darme des Men- 
schen lebende Bandwurm besteht aus einem Kopf mit Saugnäpfen und Haken- 
kränzeu und einer Kette von Gliedern, welche zunächst dem Kopfe am kleinsten 
sind, und von hier aus an Läuge und Breite zunehnien. Die kleinsten sind die 
jüngsteu, sie entstehen fortwährend neu durch Abschnürung vom sogenannten 
Halse (Knospung). Jedes Glied ist als Individuum zu betrachten und enthält 
männliche und weibliche Geschlechtsorgane, von den jüngsten än in fortschrei- 
tender Ausbildung. Zwischen den einzelnen Gliedern fiuden nun Begattungen 
statt, so dass die ältesten (letzten) stets befruchtete und schon in Entwicklung 
begriffene Eier enthalten. Diese Glieder („Proglottideu“) werden von Zeit zu Zeit, 
abgestossen und mit dem Kotbe entleert. Vermutblich können nun die Eier, 
wenn sie direct wieder in einen menschlichen Darm gelangen, sich wieder zu 
Baudwurmköpfen entwickeln und neue Glieder bilden; dies wäre ein Wechsel 
zwischen zwei Generationen, eine durch Knospung und eine geschlechtlich (berm- 


x. Lm' h 


Digitized by Google 



458 Generationswechsel. Menschliche Zeugung. 

aphroditiscb) sich vermehrend. Der gewöhnliche Vorgang ist aber der, dass die 
Eier in einem der zahlreichen Thiore, in welche sie mit der Nahrung Jiineinge- 
langen, und zwar stets vorzugsweise in eiuer bestimmten Thierart, die Taenia so- 
, linm z. B. im 8 chwein, sich entwickeln. Hier bohrt sich der mit Haken versehene 

^ Embryo einen Weg in bestimmte zu seinem Aufenthalt geeignete Theile (Leber, 
Gehirn, Muskeln, etc., die Taenia aolium z. B. beim Schwein in das Unterhant- 
zellgewebe; — möglicherweise wird ein Theil des Weges durch Eindringen in 
das Blut, Embolie und Wiederfreiwerden zuräckgelegt), und entwickelt dort einen 
blasenformigen Anbang (Cyste), in den er sich hineinstülpen kann. 80 entsteht 
aus der Taenia solium der Cysticercus cellulosae („Finne“) des Schweins, welcher 
mit dem Schweinefleisch wieder in den Menscheudarm gelangt, seine Blase (durch 
Verdauung) verliert und Glieder ansetzt. Bei andern, z. B. beim Ecbinoeoccns 
des Menschen etc. (in Leber, Nieren, etc., herstammend von der Taenia Echino- 
coccus des Hundedarm«) entstehen in einer aus dem Embryo sich entwickelnden 
kopflosen Blase („Acephalocyst“) viele kleine Cysten mit Taeuienküpfen, und bKuflg 
in diesen wieder neue Generationen. Hier wechseln also mit der geschlecht- 
lichen Zeugung zwei verschiedene Arten ungeschlechtlicher Zeugung ab, die eine, 
welche durch mehrere Generationen hindurchgehen kann, durch Knospung von 
der Emhryoblase, die zweite durch Knospung vom Taenienkopfe. 


B. ZEUGUNG BEIM MENSCHEN. 

Die Fortpflanzung des Menschen geschieht durch geschlecht- 
liche Zeugung mit innerer Befruchtung und intrauteriner Entwick- 
lung. Die Geburt tritt etwa 280 Tage nach der Befruchtung ein. 
Gewöhnlich wird nur ein Ei, selten zwei, noch seltener drei und 
mehr auf einmal entwickelt. 

Die Geschlechtsreife („Pubertät“) tritt beim Menschen etwa 
im 14. — 18. Jahre allmählich ein, beim Weibe etwas früher als beim 
Manne, ferner früher in heissen Klimaten, als in kalten. Ausser 
der Entwicklung der Gesfchlechtsorgane (und ihrer Umgebung, 
z. B. der Schaamhaare) und den damit zusammenhängenden Func- 
tionen (Menstruation beim Weibe, Saamenergiessungen beim Manne) 
zeigen sich in dieser Zeit auch mannigfache andre körperliche 
Veränderungen, so die Entwicklung der Brustdrüsen, des Panniculus 
adiposus beim Weibe, Stimmwechsel (p. 268), Bartentwieklung 
beim Manne. Zugleich treten auch gewisse psychische Verände- 
rungen ein und es entwickelt sich der Geschlechtstrieb. 

Die Zeugungsfahigkeit dauert beim Weibe etwa bis zum 
'45. — 50. Lebensjahre; beim Manne ist noch keine bestimmte Grenze 
nachgewiesen. Beim Weibe ist auch das Aufhören der Zeugungs- 
fahigkeit (und der Menstruation, — die „Involution“) mit gewissen 
Körperveränderungen, namentlich der Geschlechtstheile verbunden, 
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bei denen aber da» Krankhafte vom Normalen noch nicht genü- 
gend gesondert ist. 

Bereitung der Eier. 

Das menschliche Ovulum ist eine Kugel von 0,18 — 0,2 mm 
Durchmesser. Die äussere Hülle ist eine ziemlich dicke, helle, 
Btrueturlosc Membran, welche als heller Ring („Zona pellucida“) 
erscheint. Eine unter ihr liegende Dottermembran (s. p. 433 f.) ist 
nicht nachgewiesen. Der Dotter ist ein zähes und körniges Pro- 
toplasma, wahrscheinlich oontractil; in ihm, meist excentrisch, zeigt 
sich das Keimbläschen als helle Blase mit dem dunklen Keim- 
fleck. Eine „Micropyle“ (p. 434) ist nicht nachweisbar. 

Die Bildung des Eis geschieht in den („Gkaaf' schon“) Folli- 
keln des Eierstocks, kugligen Blasen, welche im reifen Zustande 
etwa die Grösse einer Erbse haben, und in das Stroma des Ova- 
riums eingebettet sind. Ihre Hülle besteht in einer gciüsshaltigcn, 
bindegewebigen, geschichteten Kapsel, welche innen von einem 
mehrschichtigen Epithel (Membrana granulosa s. germinativa) aus- 
gekleidet ist. Letzteres ist an einer Stelle zu einem Zellenhaufen 
(Cumulus s. discus proligerus) gewuchert, in welchen das Ovulum 
eingebettet ist Der Hohlraum des Follikels ist von einer gelblichen 
eiweisshaltigen Flüssigkeit erfüllt. 



Die Entwicklung der Ovula und der Follikel geschieht bei den 8äugethie- 
ren (und beim Menschen) nach neueren Untersuchungen (Pflüger) höchst wahr- 
scheinlich folgendermaassen: Das den Kierstock überziehende Peritonealepithel 
• sendet stellenweise Fortsätze in das Orarium hinein, weiche später hohl werden 
und daun cylindrische, im Ovarium verästelte, blind endigende Schläuche (neuer- 
dings auch beim Menschen an embryonalen Ovarien gefunden, Spieorlbkbg, His, 
Letzkrich) darstellen ; man kann diese als Drüsenschläuche betrachten, ebenso 
wie das Peritoneum und die serösen Häute überhaupt die einfachste Form einer 
Drüse darstellen (s. p. 78). Während nun die Epithelzellen die Wand des Schlau- 
ches auskleiden, bleibt in dem peripherischen Ende desselben, dem sog. „Keim- 
fach 11 , ein Tbeil der Zellen im Lumen liegen, welche sich durch schnelles Wachs- 
tbtim ihres Kerns (Keimbläschen) bedentend vergrössern, die sog. „Ureier“. 
Unter eigentümlichen Bewegungen des Protoplasma erfolgt dann in den Ureiern 
eine Theilung des Keimbläschens, wobei sich in der einen Hälfte ein neuer Koim- 
- fleck bildet. Diese Theilungen schreiten immer weiter vor, so dass schliesslich 
eine Reihe von Keimbläschen in einer gemeinsamen lang ausgezogenen Zelle liegeu 
(Eikette); endlich erfolgt zwischen je zwei Bläschen eine Abschnürung des Zellen- 
inhalta, so dass eine Reihe von Eiern, die stellenweise noch durch gemeinsame 
Membran Zusammenhängen, die Axe des Schlauches bilden. Schliesslich entsteht 
dann au jeder Schlanchstelle, in welcher ein Ei liegt, eine Erweiterung, die An- 
lage des Follikels, und endlich wird die „Follikelkelte“ durch Abschnürung der 
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bis dahin gemeinsamen Schlaucbmcmbran su einer Reibe getrennter Gnssr'scher 
Follikel, deren jeder ein Ei, zuweilen mehrere, enthält — Endlich entsteht 
(Scnaöa) an einer Stelle in dem Zellenlager des Follikels eine mit Flüssigkeit 
erfüllte Hoble, welche ringsum vorschreitet und das Zellenlager in eine der Fol- 
likelwand anliegende und eine das Ei umgebende Schicht theilt; nur an einer 
Stelle bleiben beide im Zusammenhang. Durch Vermehrung der Flüssigkeit wird 
nunmehr das Ei waudständig, s« ine Zellenumgebung bildet den Cumulus proli- 
gerus, und die der Follikelwand anliegende Zellenlage die Membrana granulöse. 
— Die Epitbelzellen des Follikels, welche sich leicht vom Ei trennen lassen, 
hängen häufig an einer Stelle fest mit diesem zusammen; hier findet mau dann 
eine Zelle mit einer andern innerhalb der Zona oder in dieser selbst liegenden 
verbunden, durch einen Fortsatz, welcher die Zona durchbohrt. Dies Verhalten 
kann zur Erklärung des Entstehens einet Micropyle dienen (Pn.L'aaa). — Aus 
dem hier Gesagten ergiebt sich, dass die Follikel nichts sind als abgeschnürte 
Fortsätze des Peritonealsacks, ihr Epithel ein Fortsatz des Peritonealepithels, und 
das Ei eine umgewandelte Peritonealzelle, — endlich dass der Eierstock io seiner 
Anlage eine tubulöse Drüse ist, ganz wie sein Analogon, der Hoden. — 
Nach neueren Untersuchungen indessen (His) gehen die Zellen des Ovarium aus 
dem äusseren Keimblatte hervor (s. unten), so dass die Ovula im Wesentlichen 
umgewandelte Hautzellen wären. 


Von den Follikeln des Ovariums gelangen in bestimmten In- 
tervallen einer oder mehrere „zur Reife“; d. h. ihre Grösse und 
Wandspanuung nimmt durch Vermehrung des flüssigen Inhalts so 
bedeutend zu, dass sie platzen; da die reifenden Follikel jedesmal 
sich der Oberfläche des Ovariums nähern, und vor dem Bersten 
unmittelbar unter der Bindegewebshülle desselben liegen, so gelaugt 
der ausfliesseude Inhalt sammt dem in die Zellen des Cumulus 
proligerus gehüllten Ei unmittelbar in die Bauchhöhle. Dadurch 
aber dass sich vor dem Bersten die ausgefranzte Mündung der • 
Tuba an die Ovarialoberfliiche so anlegt, dass sie kelchartig die 
Stelle des Follikels umfasst, gelangt das Ei (mit seltenen Ausnah- 
men, die dann zur Bauchschwangerschaft führen können) in den 
Canal der Tuba, und wird durch dessen nach aussen gerichtete 
Flimmerbewegung in den Uterus getrieben. Der Vorgang der 
Eilösung ist mit einer capiljaren Blutung der Uterinschleimhaut 
verbunden, welche als Menstruation (Hegel, monatliche Reini- 
gung) bekannt ist. Die Eilösung geschieht beim Weibe während 


des Geschlechtslebens, mit Ausnahme der Schwangerschaft und 
* 2 ^ i Säugezeit, alle 28 Tage; fast stets wird Ein Ovulum, selten zwei 
H oder mehr auf einmal entleert; — die Blutung hält meist mehrere 
c , / 1 ( Tage an. Bei Säugethiereu geschieht die Eilösung (Brunst) seltener 
/ (1 oder mehreremal jährlich), und hier werden gewöhnlicher mehrere 

oj 1 Ovula in kurzer Zeit entleert; auch hier ist ein Blutabgang aus 
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den Genitalien vorhanden. Die Bedeutung dieser Blutung scheint 
eine „Anfrischung“ (im chirurgischen Sinne) der Uterinschleimhaut 
zu sein, behufs Aufnahme des Eies, falls dasselbe befruchtet wird 
(Pflüge#); hierfür spricht, dass Thiere, welche mehrere Plaocntar- 
stellen haben (s. unten), nur aus diesen Placentarstellcn zur Brunst- 
zeit bluten. — Die geplatzte und entleerte Follikelwand, welche 
meist einen bei der Zerreissung bincingelangten Bluttropfen ein- 
sehliesst, verändert sich in eigentümlicher Weise. Die Zellen der 
Membrana germinativa wuchern zuerst und füllen sich mit einem 
gelben Fette an, während die Kapsel selbst immer weniger von 
dem Stroma des Ovarium zu unterscheiden ist So entsteht das 
sog. „Corpus luteum“, welches wiederum immer mehr in das Innere 
des Ovariums hineinrückt. Nachdem es eine gewisse Grösse er- 
reicht hat (meist schon vor dem Eintritt der nächsten Menstrua- 


tion ; denn man findet meist nur Einen gelben Körper im Ovarium), 
schrumpft es zu einer bald unkenntlichen, zuweilen Pigmentkrystalle , ^ ^7 l 
(Hämatoidin, von dem Bluttropfen herrührend) enthaltenden Narbe , ✓ ‘ % 

Auch an der Rissstelle der Ovarialhülle bleibt eine ^7, 


zusammen. 


Narbe zurück, so dass die ursprünglich glatte Oberfläche mehr' , 
und mehr unebeu wird. — Während der Schwangerschaft wird - 
das zuletzt entstandene Corpus luteum zu einer viel bedeutenderen ' L ^ 

Grösse entwickelt, so dass man vor der Erkenntniss der periodi-'Z^'“^' 
sehen Eilösung (Bischoff) jene allein als „corpora lutea vera“ be-t**.^^,. 




zeichnete. — Das bei der Menstruation entleerte Blut ist mit Uterin- 
schleim, besonders mit Epithelzellen und Schleimkörperchen ver- 
mengt; wahrscheinlich rührt daher seine grössere Alkalescenz und 
soine Unfähigkeit zu gerinnen. 






Die Vorgänge bei der Menstruation sind noch in vieler Beziehung dunkel; 
namentlich int die Ursache der periodischen Follikelreifung, ihr Zusammenhang 
mit der UteViiiblutuug, der eigentümliche Weg der Follikel im Ovarium vor und 
nach der Beratung, besonders aber die Anleguug des Tuben enden noch nicht hin- 
reichend aufgeklärt. — Die Fntdeckung von eigentümlich gelagerten glatten 
Muskelfasern iu der den Uterus, die Tuben und die Ovarien tragenden Pcritoneal- 
falte (Rocokt) scheint die Erklärung für die Mehrzahl dieser Erscheinungen an- 
zudeuten. Es sollen dieselben erstens die Anlegung der Tubenmündung an das 
Ovarium, und zweitens durch Comprcssiou der Venenstftmme eine Blutstauung iu 
den Geschlechtsorganen bewirken; die Folge derselben soll eine Art Erection in 
den den Corpora cavernosa (s. unten) ähnlich gebauten Gefässen sein, welche im 
Uterus zur Hämorrhagie, im Ovarium aber zur Vermehrung des Inhalts eines 
Follikels durch Transsudation und schliesslich zum Bersten desselben führt. 


Von den weiteren Veränderungen der gelösten Ovula wird 
erst weiter unten, bei der Befruchtung die Rede sein. 

* *' A 

c4.£hX-< - ! t ^ 






•* 
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Saamen. Bildung desselben. 


Bereitung des Saamens. 

Der menschliche Saamen, in dem Zustande in welchem er 
entleert wird, ist eine sehr zähe, klebrige, weissliche, alkalische 
Flüssigkeit von eigenthümlichem Gerüche, welche an der Luft 
dünnflüssiger wird. Sie ist ein Gemisch aus den Secroten der in 
die ausfiihrenden Wege mündenden Drüsen mit dem ursprünglichen 
Hodensecret, welches alkalisch oder neutral und geruchlos ist und 
leichter eintrocknet. — Der Saamen enthält in grosser Zahl die 
etwa 0,05““ langen Zoospermien mit mandelförmigem Körper und 
nach dem Ende zu immer feiner werdenden Schwänze. Die Be- 
wegungen derselben sind pendelnde oder wellenförmige Schwin- 
gungen des Schwanzes, durch welche der Körper mit einer Ge- 
schwindigkeit von etwa 0,05 — 0,15““ in der Secunde in grader 
Richtung vorwärts getrieben wird, bis ein Widerstand die Richtung 
ändert. Die Bewegung ist am schnellsten im eben entleerten 
Saamen, sehr langsam oder auch ganz fehlend im Saamen des 
Hodens. Ihre Dauer hängt von sehr vielen Umständen ab; im 
Allgemeinen von ähnlichen wie die Flimmerbewegung (p. 244). 
Am längsten erhält sie sich in Flüssigkeiten, deren Concentration 
der des Saamens gleich ist oder nahesteht, namentlich lebhaft in 
den Secreten der Saamenausfiihrungswege (Prostatasaft, Cowper- 
sches Secret, etc.), wahrscheinlich auch in denen der weiblichen 
Genitalien; in sehr verdünnten Flüssigkeiten hört sie bald auf, in 
Wasser, Speichel sogleich. Unabhängig vom Concentrationsgrade 
heben sie auf: viele Metallsalze, Mineralsäuren, alkoholische und äthe- 
rische Substanzen, u. s. w. Dagegen wirken die caustischen Al- 
kalien unter Umständen wieder belebend (p. 245). Die Ursache 
der Bewegung ist gänzlich unbekannt; die Einen halten den Kopf 
für das aotive Bewegungsorgan (Grohe), die andern den Schwanz 
(Schweiooer-Seidei., v. la Valbtte St. Gkoroe); über die Be- 
ziehungen zu den Protoplasma- und Flimmerbewegungen ist schon 
im 10. Capitel gesprochen worden. 

Die hauptsächlichen chemischen Bostandtheile des Saamens 
sind: Eiweisskörper, Protagon, Fette (?), Wasser und Salze (Kali- 
salze, Phosphate'. 

v Die ßilduDg des Saamens geschieht in den Hoden so, dass die Zellen der 
Hodenkanälchen die Saamenfädeu liefern. Die Angaben fiber die Bildung der 
letzteren beim Menschen sind noch nicht sicher. Höchst wahrscheinlich entstehen 
'roehrere odfeF viele $aamenfäden in Einer Zelle, und zwar aus kernartigen (von 
dem eigentlichen Z^llkery aber beim Frosche wohl zu unterscheidenden) ovalen 
Bläschen, deren jedes an einem Eude aum Schwänze des Saamenfadens aus wächst; 
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zuletzt zerfällt die Zelle, wobei die Sumeofäden jfrei werden; zuweilen sind an 
ihnen Fragmente der Zelle zu erkennen (Kölliker). Die «aamenbildenden Zellen 
aber entstehen durch Theilung aus den in* der Axe der Hodenkanälchen liegenden 
Drüsenzellen. Die Flüssigkeit des Baamon» entsteht durch unbekannte Secretions- 
Vorgänge der Hodenkanälchen : möglicherweise entstehen die specifiscben Bestand- 
tbeilo aus denselben Zellen, welche die Saamenfäden liefern. Die Saamenfäden 
der Hodenkanälcheu zeigen keine oder nur schwache Bewegungen. Die fiaemen- 
bildung geschieht wie es scheint continuirlich. 

Der gebildete Saamen gelangt, nachdem er das schwammige 
Höhlensystem des Corpus Highmori und die Kanäle des Neben- 
hodens passirt hat, durch das Vas deferens in die Saamenblasen, 
in welchen er sich ansammelt Auf diesem Wege mischt er sich 
mit dem Secret der namentlich am unteren Ende zu traubigen 
Drüsen ausgestülpten Schleimhaut des Vas deferens und mit dem 
der Saamcnblasen. 

Die Entleerung des Saamens geschieht entweder spontan, in 
Verbindung mit wollüstiger psychischer Aufregung („Pollutionea 
nocturna«“), oder reflectorisch durch Reizungen des Penis, bei der 
Begattung. Stets muss im normalen Zustande eine Erection des 
Penis vorangehen, d. h. eine strotzende Blutanfiillung der drei 
Corpora cavernosa, wodurch der Penis verlängert und zu einer 
abgerundet prismatischen Form gesteift wird; zugleich richtet er 
sich in die Höhe .wegen der Kürze des Aufhängebandes) und 
nimmt eine leichte nach der Bauchseite concave Krümmung an. 
Das Wesen der Erection ist noch nicht hinreichend aufgeklärt- 
Die Corpora cavernosa bilden ein communieircndes Höhlensystem’ 
in welches die feinsten Verzweigungen der in den Septis verlau- 
fenden Arterien cinmünden, und aus welchem die Venen hervor- 
gehen.' Da die Septa glatte Muskelfasern enthalten, also das Lu- 
men der Corpora cavernosa activ verändern können, so sind zwei 
Erklärungen liir die Erection möglich, nämlich: 1. eine Hemmung 
des Blutabflusses aus den Schwellkörpern durch Compression 
der abführenden Venen; 2. ein vermehrter Zufluss durch Nach- 
lass einer im Ruhezustände vorhandenen tonischen Contraction 
(Köt.ukbk). — Beides scheint in der That stattzufinden, wie fol- 
gende Erfahrungen zeigen: 1. Nachlass einer tonischen Gefässver- 

engerung. Beim Hunde giebt Reiiung der Nn. erigentes (Fäden 
<Jie vom Plexus ischiadicüs zum Plexus hypogastricus gehen) Erec- 


tion (Eckhardt) ; bei dieser Reizung bluten zugleich angeschnittene 
Arterien des Penis stärker ;Lovbn); die Erection kann daher nicht , y x.. 
bloss von verhindertem Abfluss herrühren, sondern es muss eine ' t yUi ‘ 
Erschlafluug einer Gefässcontraction vorliegen, deren Modus noch +<<a,+ ,rf ( 
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Krfetion. Regattung. 


unbekannt ist; der Druck in den Pcnisgcftssen erreicht auch bei 
stärkster ErccÜQn nur V« des Drucks in der Carotis (Lovän). Die 
vasomotorischen Fasern des Penis gehen durch den N. pudendus 
und die Nn. dorsales penis; Durchschneidung derselben bewirkt 
fiir sich keine Erection, verhindert aber die Erection für die Zu- 
kunft \I f ausmann & Günther). — 2. Eine Compression der abfüh- 
renden Venen scheint stattzufinden, namentlich beim Maximum der 
Erection: a. durch den M. trans versus perinaei, durch den die Vv. 
profundae hindurchtreten (Heni.k), b. durch trabeculare, aus glatten 
Muskelfasern bestehende Vorsprünge in den Venen des Plox. iSan- 
torini (Langer), c. dadurch dass die Vv. profundae durch die Cor- 
pora cavernosa selbst hindurchtreten (Langer). » 

Die xu den Corpora cavernosa führenden Arterien (Arteriae helicinae) haben 
einen xt&rk gewundenen Verlauf, wodurch eine starke Volumssunahme des Penis 
« ohne Zerrung der Arterien möglich wird. 

/ujf 'kt,** I //■/,'*•> tn+ J 

' Begattung. 

Die Erection tritt\bei jeder Aufregung des Geschlechtstriebes 
ein, und Ist die Einleimig zur Saamenentleerung. Letztere ge- 
schieht indess erst nach einer mechanischen Heizung des erigirten 
Penis, wie sie bei der Begattimg durch die Reibung desselben an 
den unebenen Wandungen der .Scheide bewerkstelligt wird. Sie 
tritt also als Reflexbewegung ein. 

Die Entleerung des Saamens aus den Saamenbehältern in die 
Harnröhre geschieht wahrscheinlich durch peristaltische Contractio- 
nen der Saainenloiter und Saamenblasen, die Entleerung aus der 
Harnröhre aber durch rhythmische Contractionen der Mm. bulbo- 
und ischiocavernosi. Der Weg zur Blase ist durch die Erection 
des Caput gallinaginis abgeschnitten, welche zugleich die Harnent- 
leerung während der Erection verhindert. Dem sich entleerenden 
Saamen mischt sich das Secret der Prostata und der CowrER’schen 
Drüsen bei (s. oben). Auch in den weiblichen Geschlechtsorganen 
treten durch die sensiblen Reize beim Coitus gewisse Reflexbewe- 
gungen ein, welche wahrscheinlich hauptsächlich die Aufnahme des 
Saamens in die inneren Genitalien befördern. Als solche werden 
angegeben:, eine senkrechtere Aufstellung des Uterus (vielleicht 
durch Erection desselben, — Rouget) und vermuthungsweise perf- 
staltische Bewegungen des Uterus und der Tuben, nach dem Ova- 
riurn gerichtet, welche bei Thieren wenigstens beobachtet sind. 
Diese würden erklären, wie ein Theil des Saamens trotz der ent- 
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gegengesetzt gerichteten Flimmerbewegung zum Ovarium geleitet 
wird, ein Vorgang, für welchen die regellose Bewegung der Zoo- 
spermien nicht verwerthet werden kann. Nach der Ejaeulation 
hört die Erection und die psychische und physische Aufregung 
sehr schnell auf, beim Manne früher als beim Weibe; bei beiden 
Geschlechtern folgt eine andauernde Ermattung nach. • S. / 

7 

Befruchtung. /[ . 

Der Ort der Berührung zwischen Ovulum und Saamen ist 
noch nicht sicher festgestcllt, höchst wahrscheinlich geschieht sie 
meist auf dem Ovarium selbst oder in der Nähe desselben in den 
Tuben; denn man findet häufig bei Säugethieren nach der Begat- 
tung die Oberfläche der Ovarien mit Saamenfaden bedeckt (Bi- 
scHorr); hierdurch sind auch die zuweilen vorkommenden Ova- 
rial- und Abdominalschwangerschaften zu erklären. Eng hängt 
hiermit die Frage zusammen, ob mit der Begattung eine Eilösung 
ähnlich der menstrualen verbunden ist, oder ob bei fruchtbaren 
Begattungen nur die durch die Menstruation vorher oder später 
gelösten Ovula befruchtet werden. Für das letztere spricht die 
Analogie mit den Säugethieren, die nur zur Brunstzeit befruchtet 
werden können. Da nun das menschliche Weib zu jeder Zeit be- 
fruchtet werden kann, so muss man, wenn die Begattung nicht di- 
rect eine Eilösung bewirken kann, annehmen, dass entweder das , 
noch vorhandene und befruchtungstähige Ovulum der letzten Men- 
struation befruchtet wird, oder dass der Saamen sich bis zur nächsten 
Eilösung befruehtungsfahig in den weiblichen Genitalien, vielleicht 
auf dem Ovarium erhält. Eine Entscheidung ist noch nicht möglich. 

Ueber den Vorgang der Befruchtung und ebenso über die 
ersten Stadien der Entwicklung existiren beim Menschen keine 
directen Beobachtungen. • Man ist daher hier auf die Analogie der 
Säugethlere angewiesen, welche bei der folgenden Darstellung der 
Entwicklungsvorgänge fast durchweg benutzt ist. Die jüngsten i 

durch Fehlgeburten oder durch den Tod der Mutter erhaltenen 
befruchteten menschlichen Eier sind aus ziemlich späten Stadien 
der Entwicklung. It 

Das befruchtete £i gelangt höchstwahrscheinlich durch die 
Flimmerbewegung der Tubenschleimhaut in den Uterus, an dessen 
Schleimhaut es sich festsetzt. Man findet es regelmässig von der • 

Uterusschleimhaut überwachsen. Vermuthlich geschieht dieser Vor- 
gang so, dass die uuijyPenden Partien der Schleimhaut durch 
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starke Wucherung über das Ei hinüberwachsen und dieser hinüber- 
gewachsene -Then (Deeidua reflexa) sich mit dem Ei vergrössert. 
Nach einer anderen Ansicht gelangt das Ei hinter die Uterin- 
schleimhaut (Deeidua vera', (nach Funke, indem es in eine Uterin- 
drüse, wie es beim Meerschweinchen wirklich nachgewiesen ist, 
sich einsenkt, und deren Grund durchbohrt), und stülpt diese als 
Deeidua reflexa vor sich her. . Später, nach der Ausbildung der 
embryonalen Gefasse findet eine innige Verbindung derselben mit 
den mütterlichen der Uterinschleimhaut statt (Placenta). — Die 
starke Entwicklung eines Corpus luteum (verum, s. p. 441) wäh- 
rend der Schwangerschaft spricht dafür, dass die periodische Ei- 
lösung während derselben unterbrochen ist. Die Unterbrechung 
dauert während der Säugezeit fort, wie. das Fehlen der Menstruation, 
und noch sicherer der Mangel frischer Corpora lutea während des 
Jj, Säugens beweist 

Eine beginnende Deciduabildung durch Wulstung der Scbleimbaut scheint 
V bei jeder Eilueung zu geschehen und die Ursache zur menstrualen Blutung zu 
sein (FflCokk, vgl. p. 441). 


C. EIENTWICKLUNG BEIM MENSCHEN. 


F urchung. 

Der erste Vorgang der Eientwicklung ist die Furchung 
(p. 435). Sie beginnt bei Säugethieren schon wenige Stunden 
nach dem Contact des Saamens mit dem Ei (resp. dem Eindringen 
der Saamenfiiden in den Dotter), so dass das Ei ersf auf einer 
späteren Entwicklungsstufe in den Uterus gelangt. So zweifellos 
das Wesen der Furchung ist, so verschieden sind die Ansichten 
über den specielleren Vorgang. Unzweifelhaft besteht die Furchung 
in einer fortschreitenden Zelltheilung, bei welcher jede kuglige 
Zelle in zwei Halbkugeln zerfällt Zweifelhaft ist jedoch erstens * 
die Entstehung der ersten Zelle und zweitens der Modus der Zell- 
theilung. Die Furchung beginnt nämlich mit einem Zurückweichen 
des Dotters von der Zona peiiucida und dem Verschwinden des 
Keimbläschens, statt dessen sehr bald ein ebenfalls bläschenförmiger, 
neuer Zellkern auftritt. Diejenigen, welche das Dasein einer Dotter- 
membran annehmen, behaupten, dass diese sich mit von der Zona 
abhebe, so dass die erste Furchungszelle, und mit ihr alle folgen- 
den, von einer Zellmembran umgeben ist. Andre dagegen, welche 
die Dotterhaut leugnen, erklären die erste und alle folgenden 
Furchungszellen für membranlos. Die Furchung selbst erklären die 
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letzteren für einen Zerfall der menibranlosen Dotterkugeln, in 
welchen vorher eine Kerntheilung oder ein Verschwinden des alten 
Kerns und Auftreten zweier neuen erfolgt ist. Die Theilung der 
mumbrnnhaltigen Zellen wird verschieden angegeben: in der Zelle 
zerfUllt der Inhalt in zwei Portionen, um welche sich neue Mem- 
branen bilden; die so vorgebildeten Tochterzellen werden durch 
Schwinden der Mutterzellenmembran frei und erhalten erst dann 
ihren Kern (Reichest); — oder: die Membran der Mutterzelle furcht 
sich längs des Aequators ein und indem die Einfurchung zur 
Durchfurchung fiihrt, zerfällt die Zelle (Remak). — Die Furchung 
schreitet sehr schnell vorwärts (Dauer beim Menschen unbekannt, 
beim Kaninchen einige Tage, beim Hunde über hi Tage), und liefert 
zuletzt eine grosse Menge kleiner, kugeliger, stark lichtbrechen- 
der Zellen, welche zusammen ein maulbeertormiges Aussehen 
haben. 

Während der Furchung verliert dns Ei in der Tube den Discug proligeru* 
(p. 440) uud umgiebt sich entweder wie da« Kaninebenei fp. 434) mit acceaeorinchen 
Hüllen, oder die Zona erhält später im Uterus (*. B. beim Menschen) die erste 
Anlage feiner radial gestellter Zotten, welche sich verzweigen und eine dichte 
zottige Hülle um das Ei bilden; die Zona erhält dann den Namen Chor io u 
(froudosum). 

Anlage des Embryo. 

Die Verwendung der durch die Furchung entstandenen Zellen 
zum Aufbau des Embryo beginnt mit einer Anlagerung des grössten 
Theils derselben an die Zona zur Uildung einer geschlossenen 
Membran, Keimblase (Umbüllungshaut, Reichert).. An einer 
Stelle derselben bildet sich eine grössere Anhäufung von Zellen, 
welche direct zur Bildung des Embryo bestimmt ist, der Frucht- 
hof. Die durch jene Anlagerung sowie durch die Vergrösserung 
des Eies gebildete Höhle ist mit Flüssigkeit gefüllt, oder enthält bei 
den Eiern mit Nahningsdotter (p. 435 f.) den letzteren. 

Zorn Verständniss der Embryonalentwicklung ist eine von 
der gewöhnlichen descriptiv- anatomischen etwas abweichende Be- 
trachtung de« ausgebildctcn Körpers erforderlich. Denkt man sich 
ein Säugethier mit kurzem, gradgestreckten Darm, und sieht man 
zunächst von allen drüsigen Eingeweiden gänzlich ab, so lässt sich 
der Körper als ein Rohr betrachten, dessen Lumen das Darmlumen 
ist, und dessen Wand aus vielen eoncentrischen Schichten zusam- 
mengesetzt ist, nämlich von innen nach aussen: Darmschleimhaut, 
DanumuskeLhaut, Darmserosa, Rumpfserosa (parietales Blatt des 
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Peritoneum', Rumpfmuskel- und -Knoc.henschicht, Rumpfhaut. Alle 
diese Schichten sind mit einander verwachsen; nur zwischen Darm- 
und Rumpl'serosa (visceralem und parietalem Peritonealblatt) exi- 
stirt, bis auf das in der hinteren Medianlinie befindliche Mesen- 
terium, keine Verwachsung, sondern eine Hühle, die Pleuroperito- 
nealhöhle, welche aber leer ist, deren Wände also stets sich voll- 
ständig berühren. Das Rohr besitzt eine vollkommne bilaterale 
Symmetrie. Die Extremitäten, welche kein Lumen haben, können 
als massive Auswüchse der äusseren Rohrwandung betrachtet 
werden. 

Die embryonale Entstehung dieses Rohrs ist nun im Ganzen 
folgende: Die Wand entsteht, als eine anfangs platte Verdickung 
der zuerst gebildeten, das ganze Ei umfassenden Keimblase, — der 
Fruchthof; diese verdickte Stelle spaltet sich nach und nach in die 
verschiedenen, den Wandschichten entsprechenden Blätter. Das 
Lumen aber (Darmlumen, s. oben) ist ein Theil des Lumens der 
Keimblase, welcher sich dadurch von dem Reste absondert, dass 
der verdickte, zur Embryonalwand werdende Theil der Keimblase 
von dem Reste („dem peripherischen Theile“) derselben in Form 
eines länglichen Rohres sich abschnürt Der abgeschnürte Rest 
der Keimblase heisst dann Nabelblas'e (bei den Eiern mit Nah- 
rungsdotter [vgl. oben]: Dottersack) und die durch die fortschrei- 
tende Abschnürung immer enger werdende und zuletzt sich kanal- 
iormig ausziehende CommunicationsöfFnung zwischen dem Lumen 
des Embryo (Darmlumen) und dem der Nabelblase heisst Nabel- 
gang oder Ductus vitello-intestinalis s. omphalo-cntericus. Die zu- 
letzt ringförmig werdende Abschnürungsfalte selbst aber ist der 
Nabel; da die Verdickung und selbst die Schichtspaltung der Keirn- 
biase sich nicht auf das sich abschnürende Stück beschränkt, sondern 
über die Abschnürungsfalte fort sich eine Strecke weit in den peripheri- 
schen Theil der Keimblase fortsetzt, so besteht auch die Nabelwaud aus 
mehreren den Embryonalschichten entsprechenden Schichten. 

Die Schichtbildungen in dem Fruchthof oder der Embryonal- 
wand, welche zum grössten Theil schon vor dem Beginn der Ab- 
schnürung erfolgen, werden verschieden angegeben. Es soll hier 
nur Eine Ansicht (der Hauptsache nach die RzuAK’sche) durchgeführt, 
die übrigen aber nachträglich berücksichtigt werden. Es bilden 
sich drei Schichten, sog. Keimblätter, in der flachen, zuerst ovalen, 
später biseuitförmig werdenden Verdickung der Keimblase. Die 
ausserste oder oberste, das sensorielle oder Sinnesblatt, ist die 
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Anlage des HautepithelB mit seinen Anhängen, den Hautdrüsen, 
und des Centralnervensystems (Hirn und Rückenmark) mit seinen 
Fortsätzen, den höheren Sinnesorganen. Nach neueren Untersu- 
chungen gehören der Anlage nach zu den Hautdrüsen auch die Harn- 
und Geschlechtsorgane. Das Centralnervemystem entsteht aus dem 
mittleren (Achsen-) Theil des Blattes, welcher fiir sich Medullar- 
platte heisst, das Hautepithel aus dem peripherischen Theil, dem 
Hornblatt. — Das innerste (unterste) Keimblatt ist das Darm- 
dr'üsenblatt, die Anlage des Darmepithels mit seinen Fortsetzun- 
gen, dem Epithel und den Drüsenzellen der in das Darmrohr mün- 
denden Drüsen. — Zwischen beiden liegt das mittlere Keimblatt, 
aus welchem sämmtliche übrigen, aus Bindesubstanzen, Muskeln, 
Gelassen und Nerven bestehenden Körpertheile sich bilden, die 
Hauptmasse des Organismus. (Dieses Blatt, welches Remak als 
motorisch -germinatives Blatt bezeichnet hatte, wird besser mit 
Reichert Stratum intermedium genannt, weil die wesentlichen 
Theile der Geschlechtsorgane nach neueren Forschungen nicht aus 
ihm, sondern aus dem äusseren Keimblatt hervorgehen.) Dieses 
Blatt spaltet sich schon sehr früh in zwei Platten ; die äussere 
bildet die Rumpfwand, die innere (Darmfaserplatte) die Darmwand 
mit Ausnahme des Epithels ; das Lumen der Spalte bildet die schon 
erwähnte Pleuroperitonealhöhle. Dadurch dass die Spaltung in der 
Medianlinie ausbleibt, erhält sich hier eine Verwachsung zwischen 
Rumpf- und Darmwand, die Anlage des Mesenterium. (Vgl. unten 
Fig. 32, 11, Hl, IV.) 

Entwicklung» Vorgänge im Fruclithofe. 

In jeder der drei Schichten erfolgen neben dem bereits be- 
sprochenen Abschnürungsprocesse gewisse Entwicklungsvorgänge, 
durch welche sie sich zu ihrem späteren Zustande umgestalten. 
Die hauptsächlichsten derselben sind: ■ 1. im äusseren Keimblatte 
die Abschnürung der Medullarplatte von dem Hornblatte und Um- 
wandlung der ersteren in eine Röhre; ferner die Bildung der Ur- 
nierenlälte, der ersten Anlage des Harn- und Geschlechtsapparat; — 
2. im mittleren die mit der Wirbelanlage beginnende Skelettent- 
wickelung, ferner die bereits erwähnte Spaltung, und die Bildung 
des Gefässsystems; — 3. im äusseren und im innersten Blatt das 
Hineinwachsen von Ausstülpungen des Epithels in die unterliegenden 
vom mittleren Blatt gebildeten Gewebe, wodurch diese zu hohlen 
Uermina, Physiologe. X. Aufl. 29 
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theilweise in die Ruuipfliöhle hineinragenden Fortsätzen, — Drüsen- 
anlagen, — ausgestülpt werden. 

Aeusseres Keimblatt. 

1. Am frühesten erfolgt der erstgenannte Vorgang. Die zu- 
erst frei liegende Medullarplatte erhält in der Medianlinie eine Längs- 
furche, und die dadurch gebildeten beiden symmetrischen Seiten- 
hälften wölben sich gegeneinander zusammen, indem sie die seit- 
lich angehefteten Hornplatten über sich hinüberziehen. Die Ursache 
dieses Vorganges ist das Hervorwachsen von Fortsätzen des mitt- 
leren Blattes, welche sich zwischen die sich gegeneinander wölben- 
den Medullarplatten und das Hornblatt einzudrängen streben. End- 
lich sind die Medullarplatten zum Medullarrohr geschlossen und 
die an der Schlussfuge noch angehefteten Hornblätter werden zu- 
letzt durch die Vereinigung der beiderseitigen Fortsätze des mitt- 
leren Blattes hier von dem Medullarrohr völlig abgetrennt, so dass 
dies jetzt vollkommen von einer Fortsetzung des mittleren Blattes 
umwachsen ist. Diese Umwachsung bildet den Spinalbogen samint 
Muskeln, Bändern und Rückenhaut, welche letztere von dem Horn- 
blatt (Epidermis) überklcidet wird, — am Vorderende (Kopfe) 
aber die Schädelkapsel. Das Medullarrohr wird zum Rückenmark 
und Hirn, sein Lumen zum Centralcanal des Rückenmarks mit seiner 
Hirnfortsetzung, den Hirnventrikeln. i.Vgl. u. Fig. 32, II., III., IV.) 

Zu beiden Seiten der Medullarplatte entsteht schon sehr früh- 
zeitig eine Längsfalte des Hornblattes, welche sich immer tiefer in die 
Substanz des mittleren Keimblattes einsenkt und endlich abschnürt; 
so entsteht jederseits ein von Hautepithel ausgekleideter, im Stratum 
intermediuin liegender Canal, der WoLFp’sche Canal, aus welchem 
Urnicre, Geschlechtsdrüse und bleibende Niere hervorgeht. Die 
zeliigen Auskleidungen dieser Organe sind also Abkömmlinge des 
Hornblattes*), das gelass- und nervenhaltige Stroma aber gehört 
dem mittleren Keimblatt an (His). Aehnliche, aber kleinere Ein- 
stülpungen des oberen in das mittlere Keimblatt bilden die eigent- 
lichen Hautdrüsen. 

Mittlere«! Keimblatt. 

2. Die gleichzeitig beginnenden Entwicklungsvorgänge im 
mittleren Keimblatte betreffen zunächst die Anlage des Wir- 
belsystems. Das Ceutrum derselben ist ein in der Medianlinie ver- 
laufender, v*ehr früh sichtbarer Streifen, die Chorda dorsalis. 

•) Hierdurch erklärt »ich «lo* häutige Vorkommen hautartiger Neubildungen (Dermoid 
eyalen mit Haaren etc.) im OvArium (Hi*). 
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Zu beiden Seiten derselben zeigen sich zwei läugsverlaufende Plat- 
ten, die Urwirbel platten, welche sich durch Querliuien in eine 
Anzahl von Urwirbeln theilen. Der Rest des mittleren Keim- 
blatts, sowei} er dem Fruchthof angehört, bildet die Seitenplat- 
ten. Die Bestimmung der Urwirbel ist folgende: Sie senden nach 
der Rückenseite die „Spinalfortsätze“ empor, deren Einfluss auf die 
Rohrbilduug des Cerebrospinalorgan» und schliassliche Vereinigung 
zwischen diesem und dem abgetreunten Hornblatt bereits erwähnt 
ist. Mach innen dagegen umwaclisen sie die Chorda (s. u. Fig. 11. 
u. fgde.). Ihre Substanz wandelt sich in mannigfache Gebilde um, 
nämlich in die Wirbelsäule mit ihren Fortsetzungen, den Rippen, 
ferner die zugehörigen Muskeln, die Spinalnerven und die Rücken- 
haut. Die Wirbelkörper entstehen aus dem die Chorda umwach- 
senden Theil, jedoch so , dass in dem mittleren Querschnitt jedes 
Urwirbels ein lntervertebralknorpel, und aus je zwei an einander gren- 
zenden Hälften zweier Urwirbel ein bleibender Wirbclkörper entsteht. 

In den Seitenplatten geschieht ferner die bereits oben er- 
wähnte Spaltung der Embryonalwand in die beiden Platten, die 
innere, Darmfaserplatte, und die äussere, Hautplatte oder 
Visceralplatte. Die Spalte bildet die Pleuroperitonealhöhle, 
die inneren, ungespaltcneu, allmählich in der Medianlinie auf der 
Bauchseite der Wirbelsäule zusammenrückenden Ränder der Seiten- 
platten bilden die Mittelplatten, die Anlage des Mesenterium 
(nach Rkmak zugleich die der foetalen Harn- und der Geschlechts- ' 
orgaue). 

Der dritte Vorgang in dem mittleren Keimblatte ist die Ent- 
stehung des Gefässsystems. Die erste Entwicklung desselben 
erfolgt in dem gespaltenen Theil des mittleren Keimblatts in der 
Darmfaserpiatte, und setzt sich nach aussen in den noch unge- 
spaltenen peripherischen Theil des mittleren Keimblatts fort. Der 
noch nicht sicher festgestellte Modus der Getäss- und Blutbildung 
ist nach den meisten Angaben der, dass sich netzförmig anastomo- 
sirende Zellbalken sondern, deren peripherische Zellenschicht zur 
Gefässwand, deren centrale Zellen zu den, zuerst farblosen und 
kernhaltigen, Blutkörperchen werden. Die Grenze der Gcfassbil- 
dung überschreitet sehr bedeutend is. oben) die Abschnürungsfalte; 
die Getässbildung nimmt einen beträchtlichen, kreisförmig begrenz- 
ten Theil der Keimblase ein, weicher Area vaseuiosa genannt 
wird. Das erste Gelass, welches kurz vor der allgemeinen Ge- 
iässbildung angelegt wird, liegt in der Darmfaserplatte, und zwar 
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in dem vordersten, bereits durch die Abschnürung zum Rohre ge- 
schlossenen Theil derselben, — es ist das Herz. 

Znr Veranschaulichung der Lage des Herzens diene Folgendes: Die Ab- 
schuürungsfalte schreitet am Kopfe und am Schwänze schneller vor, als längs der 
Seiten. Auf einer gewissen Stufe der Entwicklung gleicht daher die sich abschnö- 
reude Embryonahvaud einem hinten etwas niedergetretenen Schuh (s. unten 
Fig. 32, I.), dessen freie Ränder sich in den Rest der Keimblase Umschlagen. 
Die Ocffnung des Schuhes ist der noch sehr weite Nabel , der Hoblraum wird 
zum Darmlumen, längs der Medianlinie der Sohle (Rucken des Embryo) verläuft 
das Cerebrospinalrohr. Die Wände des Schuhes sind durchweg doppelt, bis auf 
einen in der Mediaulinie der Sohle verlaufenden Streifen (Mesenterium); oben an 
der Schuhspitze und dem obersten Theil des Vorderblatts ist ebenfalls die Waud ein- 
fach, Körper- und Darmwand gemeinsam ; der uugcspaltene obere Theil des Vorder- 
blatts heisst Scblundplatte. Von der Keitnblase aus kann man durch den 
Nabel in den vorderen, bereits zum Rohre abgeschlossenen Theil des Embryonal- 
luoiens hineingreifen, — dieser Theil, der zum Vorderdarm wird, heisst „Fovea 
cardiaca“, — ebenso in den hinteren, noch nicht so tiefen, die „Foveola poste- 
rior“. Dio der Keimblase zugekehrte Wand der Fovea cardiaca (das Vorderblatt 
des Schubes) ist unterhalb der Scblundplatte ebensowohl doppelt, wie die Soblen- 
wand. Von den heideu Blättern derselben bildet das innere die vordere Waud 
des Vorderdarms, das äussere aber den über dem Nabel befiudlichen Theil der 
vorderen Wand des Embryo. Die Höhle zwischen beiden ist der vor dem Darm 
befindliche Theil der Pleuroporitonealhohle. (S. unteu Fig. 32, I., V., VIII.) 

Das Herz entsteht in der vorderen Medianlinie oberhalb des 
Nabels als eine eylindrisehe Verdickung der vorderen Wand des 
Vorderdarms (s. u. Fig. 32, V., VI.), welche bald hohl wird und 
mit den übrigen GefUssen im Zusammenhänge erscheint Die Ver- 
dickung wächst nicht nach rückwärts (in die Darmhöhle), sondern 
nach vorwärts, in die Wandhöhle hinein. Die mit dem Herzen 
verbundenen Gelasse sind nach zwei Richtungen hin zu verfolgen. 
Die arteriellen beginnen mit zwei aus dem vorderen Herzende ent- 
springenden Aortenbogen, welche längs der Schlundplattcn innen 
nach hinten umbiegen und nun längs der Chorda zuerst getrennt, 
in späteren Stadien vereinigt als Aorta hcrablautcn, und sich in 
die Endäste, die lliacae communes vertheilen. Meist sind statt 
Eines Aortenbogens aul' jeder Seite mehrere (drei) vorhanden, die 
sich aber jederseits wieder zur Aorta oder Aortenwurzel vereini- 
gen. Seitlich entspringt von den Aorten eine Reihe von vertical 
abtretenden Arterien, welche auf der Darmfaserplatte nach den 
Seiten verlaufen, endlich die Abschnürungsfalte überschreiten und 
aid' die Are* vasculosa übergehen, um sich hier zu verzweigen; 
diese Arterien heissen Arteriae omphalo-mesentoricae. Aus dem 
hinteren Herzende entspringen mit einem kurzen gemeinsamen 
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Stamm zwei Venenstämme, welche die nahe Abschnürungsfalte 
überschreitend sich ebenfalls auf der Area vaseulosa verzweigen, — 
die Vv. omphalo-mesentericae. Beide Verzweigungen communici- 
ren durch oin kreisförmig die Area vaseulosa begrenzendes Gefiis», 
den Sinus terminalis (s. unten Fig. 32, L). Diese Gefassausbrc.itung 
dient höchst wahrscheinlich zur ersten Athmung sowio zur Ernäh- 
rung des Embryo mittels der in der Keimblase befindlichen Stoffe; 
sie schwindet um so früher , je weniger bedeutend der Inhalt der 
Keimblase ftir die Ernährung ist ip. 447), und wird später durch die 
ähnlichen Zwecken dienende Allantois ersetzt Das Herz beginnt so- 
fort mit seinem Entstehen rhythmisch tu pulsiren, so dass in den 
neuentstandenen Gelassen die Blutkörperchen sofort eine freilich 
unregelmässige Wanderung antreten. 

Inneres Keimblatt. 

3. Von dem inneren Keimblatt, dessen Entwicklungsvorgänge 
am spätesten beginnen, werden durch Ausstülpung von Fortsätzen, 
welche in die Darmfaserplatte des mittleren Keimblatts hinein- 
wachsen, sowohl die kleinen Dräschen des Digestionscanals*) als 
auch die Leber, das Pancreas, und ausserdem Lungen und (blei- 
bende) Nieren (?) gebildet. Man sioht leicht wie die Ausstülpung des 
inneren Keimblatts das Epithel, resp. die Drüsenzellen eines Drü- 
scncanals bilden muss, die eingestülpte Darmfaserplatte aber die 
bindegewebige, gefäss-, uerven- und muskelhaltige Umhüllung (Drü- 
sengrundlage). Geht die Ausstülpung so weit, dass auch die Darm- 
faserplatte selbst vorgestülpt wird, wie bei allen grösseren Drüsen, 
so muss die ausgestülpte Darmwand offenbar in die Pleuroperito- 
ncalhöhle hineinwuehem, in welcher in der That alle in den Darm 
mündenden Drüsen (vom Peritoneum überzogen) liegen. 

Die Leber entsteht durch Ausstülpung zweier hohler Fortsätze („primitive 
Lebergänge“) von der vorderen Darm wand, dicht am Nabel (oberhalb dessel- 
ben); die feinsten Zweigehen bilden das vielfach verschlungene Netzwerk der Le- 
bcrcauälchen (p. 90), deren innige Verflechtung mit den Gelassen das Parenchym 
der Lcberinselu darstellt; die gröberen Canäle sind die Gallencauäle; eine Ausstül- 
pung des einen primitiveu Ganges bildet die Gallenblase. Die Leber umwächst 
den Stamm der V. omphalo-mesenterica (s. oben), welche mit ihren Gefässen Ver- 
bindungen eingeht; eine in sie mündende Darmvene, welche bestehen bleibt, bildet 
mit jenen Verbindungon später die Pfortader. — Der Leber gegenüber, von 
der hinteren Darmwand aus, entsteht durch Verzweigung und spätere Aushöh- 
lung einer zuerst soliden Ausstülpung das Pancreas. — Eiue fernere Aus- 
buchtung der vorderen Darmwand, aber oberhalb des Herzens, welche in die 

*) Die MatrendrUson sollen jedoch nicht durch AutMULilpanK entstehen, sondern dadurch 
dass auf einer gewissen Stufe der Entwicklung jede Cyllndercpitbel rolle zu einem Zollcnhaufvn 
wuchert, der dann hohl wird (Ketuak). 
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Pleuroperitonealhöhle paarig hineinwuchert, bildet die Lungen mit ihrem Bron- 
chialsystem: der Eingang zur Lunge liegt also im Vorderdarm (später Pharynx). 
— Uebur die Entstehung der Nieren a. unten p. 459. — Endlich siud noch die 
sog. „Abschnürungsdrüsen“ zu erwähnen, die Schil ddrusc uud Thymusdrüse ; 
erstero entsteht als blasige Ausstülpung der vorderen Wand des Vorderdarras, 
welche sich abschaürt, dann durch weitere Ein- und Abschnürung in zwei sym- 
metrische Höhlen theilt, die nun ihrerseits neue sich abschnürende Höhlchen bil- 
den; die Thymusdrüse auf analoge Weise (Näheres unten). — Milz, Ly mph - 
drüsen, Follikel und Nebenuieren entstehen aus dem mittleren Keimblatt, 
die erstere aus den Mittelplatteu. 


Peripherische -Entwicklungsvorgänge. 

Neben diesen Entwicklungen im Fruchthof verlaufen gewisse 
andere im peripherischen Theile der Keimblase, deren Bedeutung 
darin zu liegen scheint, dass sie dem Embryo eine allseitige Ent- 
wicklung gestatten, indem sie ihn in eine Flüssigkeit einbetten 
(Amnion), und dass sie sein Blut in Diffusionsverkehr mit dem müt- 
terlichen bringen, wodurch Athmung und Ernährung möglich wird 
(Allantois). 

1. Entstehung des Amnion. Schon oben Ist erwähnt, 
dass sich die Spaltung des Fruchthofes in Keimblätter über die 
Abschnürungsfalte hinaus auf den peripherischen Theil der Keim- 
blase fortsetzt, und ebenso die Spaltung des mittleren Keimblatts 
in Haut- und Darmfaserplatte. Letztere aber erstreckt sich nicht 
über die ganze Keimblase, sondern nur etwa so weit, wie die Area 
vasculosa (p. 451). Hier hört das oberflächliche Blatt auf, so dass 
man von aussen an dieser Stelle, nachdem man das Hornblatt durch- 
brochen, zwischen beide Blätter des mittleren Keimblatts und schliess- 
lich in die Pleuroperitonealhöhle' gelangen kann. Jene Fortsetzung 
der Hautplatte nun erhebt sich an ihrer Peripherie allmählich aus 
der Keimblasc, und wölbt sich, das obere Keimblatt vor sich her- 
treibend, (iber den Embryo von allen Seiten zusammen, bis sie end- 
lich sich über ihm zu einem Sacke, dem Amnion, schliesst, ein 
Stück des oberen Keimblatts absehniirend, welches nun die Innen- 
fläche des Sackes auskleidet (s. unten Fig. IV., VH., VIII.). Das 
Amnion ist mit einer serösen Flüssigkeit erfüllt, von welcher der 
Embryo demnach allseitig umgeben ist; sie enthält ausser den ge- 
wöhnlichen Transsudatbestandtheilen Hautsecrete und ferner stick- 
stoffhaltige Oxydationsproducte, vermuthlieh durch Diffusion von 
der Allantois. 

2. Entstehung der Allantois. In der Gegend der Ab- 
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schnürungsfaltc entstehen am Schwänzende des Embryo zwei solide 
Zellenhaufon, welche aus dem äusseren Blatt des mittleren Keim- 
blatts (Hautplatte, p. 451) hervorwachsen und sich bald vereinigen, 
ln diesen Auswuchs, welcher der Darmfasurplatte hart anliegt, 
wächst eine Ausstülpung des Hinterdarms (der Foveola posterior, 
p. 452) hinein, so dass er zu einer Blase ausgehöhlt wird; die Blase, 
die Allantois, wächst zwischen Haut- und Darmfaserplatte (durch 
den „Hautnabel“, s. unten) aus dem Embryo heraus und gelangt 
so zwischen Amnion und Keimblase; immer weiter wuchernd (s. 
unten Fig. VIII.) umwächst sie das Amnion und gelangt an die 
Innenwand des Chorion, dem sie sieh in mehr oder weniger 
grosser Ausdehnung anschmiegt. Die Communication zwischen 
Hinterdarm und Allantois bildet die Cloake, in sie münden die 
Umieren- und die Möller’ sehen Gänge (p. 459); der sich vcrschmä- 
lemdo Theil der Allantois, welcher durch den Hautnabel hindurch- 
geht, heisst Urachus. Die Allantois ist stark gefasshaltig. Ihre 
Arterien, die Artt. uinbilicales, stammen aus den Iliaeae commune»; 
sie fuhren zu einem stark entwickelten Oapillarsystem, dessen Schlin- 
gen in die Chorionzotten (p. 447) hincinwucheru ; die Venen 
vereinigen sich zu der unpaarigen V. umbilicalis, welche wieder in 
den Embryo eintretend, in die V. omphalo-mesenterica mündet, und 
somit (wie die Pfortader, p. 453) mit den Ixtbcrgefassen eommu- 
nicirt; einen Ast sendet sie direct zur Vena cava inf. (Ductus ve- 
nosus Arrantii). Die stark entwickelten, die Gefasso der Allantois 
tragenden Chorionzotten wachsen innig in die Uterinschleimhaut 
hinein, in welcher sich an der entsprechenden Stelle ganz älmlichc 
colossale Capillarschlingcn entwickeln. Beide zusammen bilden die 
Placenta, in welcher ein Diffusionsverkehr zwischen foetalem und 
mütterlichem Blute behufs der Athmung und Ernährung statthndet; 
das Blut der Nabclvcne muss daher heller sein, als das der Nabcl- 
arterien, ganz wie später sich Luugenarterien- und Lungenvenenblut 
verhalten. Die Kabelblase mit der Area vasculosa verliert jetzt 
ihre Bedeutung und schrumpft sainmt ihren Gcfassen und dem 
Ductus vitcllo- intestinalis zum dünnen Strange zusammen. — Die 
Flüssigkeit, welche die Allantois enthält, ist ein Transsudat, wel- 
chem das Secret der Umieren, somit stickstoffhaltige Oxydations- 
producte beigemischt sind. 

Während beim Menschen nur Eine Placenta sich entwickelt, haben manche 
Thiere (z. B. Wiederkäuen mehrere Placentarstelleu (Placentarcarunkeln) , in* 
dem an mehreren kleineren Stellen die Chorionzotten in die Deciduazotten bin* 
einwachaen. 
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Abschluss der embryonalen Entwicklung.*) 

Denkt man sich die Abschnürung des Embryo von der Koim- 
blase fast vollendet, so besteht der Nabel aus zwei concentriscdien 
Röhren; die innere, der Darmnabel (Ductus omphalomesentericus), 
verbindet die Darmwand mit der Nabelblase; die äussere, kürzere, 
der Hautnabel, verbindet die Bauchwand des Embryo mit dem 
Amnion (p. 454). Zwischen beiden bleibt ein ringförmiger Raum, 
durch welchen man in die Pleuroperitonealhöhle gelangt, und durch 
welchen der Urachus herauskommt (p. 455). 

Durch den blossen Abschniirungsprocess wird ein allseitig 
geschlossenes Darmrohr gebildet, welches mit dem Leibesrohr in 
der hinteren Medianlinie (Mesenterium) und am ganzen oberen Ende 
(Schlundplatte) verwachsen ist (s. p. 452). Folgendermassen ent- 
steht nun eine vordere und eine hintere Darmöffnung: In 

der Schlundplatte entsteht vom in der Mitte, dicht unter dem Vor- 
derhirn eine Einstülpung, in welche sich das Hornblatt fortsetzt; 
diese wird immer tiefer und bricht endlich mit einem Spalt in das 
obere Ende des Vorderdarms (Pharynx) durch; sie ist die Anlage 
der Mund- und Nasenhöhle. Ferner bilden sich an den Seiten- 
theilen der Schlundplatte je drei von vorn nach hinten gehende 
rinnenformige Ausbuchtungen des inneren Blatts, welche schliess- 
lich die Schlundplatte durchbrechen, und so jederseits drei Schlund- 
spalten und später noch eine vierte bilden, indem das innere 
Blatt «ich wie die Schleimhaut* an den Lippen nach aussen ttm- 
säumt; zwischen je zwei Schlundplatten bleibt ein Schlundbogen 
(auch Visceralbogen, Kiemenbogen), und zwar liegen diese so, dass 
an ihrer Innenseite je ein Aortenbogen von vorn nach hinten läuft 
(p. 452). Längs der Schlundbogen wachsen Verdickungen von hin- 
ten nach vorn und vereinigen sich endlich. Der Raum zwischen 
Schädel und erstem Schlundbogenpaar wird durch die Mund- und 
Nasenhöhle eingenommen, das erste Bogenpaar wird zum Unter- 
kiefer nebst den angrenzenden Schädeltheilen ; dadurch dass es fer- 
ner in den Raum der Mund- und Nasenhöhle zwei einander entge- 
genwachsende Aeste sendet, welche sich zum Oberkiefer und Gau- 
men entwickeln, wird eine Trennung der Mund- und Nasenhöhle 
bewerkstelligt (geschieht das Zusammenwachsen dieser Fortsätze 
nicht vollkommen, so entsteht Hasenscharte, Wolfsrachen etc. I. Die 

*) Die Entwlck1ung*vorglingc sind hier nicht ih chronologischer Reihe folge aufgo 
fllhrt, hauptsächlich der leichteren I’ebeniickl wegen. Auch ist eine genaue Chronologie für da* 
menschliche Ei in den ersten Stadien noch unbekannt. 
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übrigen Schlundspalten verwachsen wieder, die Schlundbogen lie- 
fern das Zungenbein, einen Theil der Kehlkopfknorpel, die Hals- 
haut, etc. in einer hier nicht näher zu erörternden Weise. Die 
Zunge entsteht als Auswuchs an der Innenseite des Unterkiefers. 
Die hintere Darmöfinung kommt dadurch zu Stande, dass 
die ( ’loakc (p. 455), das gemeinsame Darm- und Allantoisende, 
in eine von aussen gebildete Grube durchbricht. Diese gemein- 
same Oeffnung wird später durch eine Brücke, das Perinaeum (ge- 
bildet durch Hervorwachsen der Scheidewand zwischen Darm und 
Allautois) in eine besondere für den Darm (After) und eine für 
die AUantois getheilt. Uebor die weitere Bestimmung der letzteren 
s. unten. 

Von den Sehlundspslten verwächst die erste bis auf eine Oeffnung, die An- 
lage de« äusseren Gehörganges. Die zweite, dritte und vierto verwachsen voll- 
ständig; indem die Aortenbogen sieb von der Innenseite der 8chlundbogen zurück 
ziehen und dadurch das Darmdnisenblatt nach innen mitnehmen, vertiefen sie die 
dritte und vierte Spalte; durch den aussen erfolgenden 8chluss uud durch die in- 
nen erfolgende Abschnürung vom Darmrohr bildet nun das Drüscpblatt jedorseits 
zwei geschlossene Säckchen, welche «ich durch weitere Ausbuchtung und spätere 
Vereinigung zur Thymusdrüse entwickeln. 

Von den übrigen Entwicklungsvorgängen sind hier noch fol- 
gende zu erwähnen : 

1. Das Medullär rohr (p. 450), dessen Lumen sich durch 
Wandverdickung immer mehr verengt, zeigt schon sehr früh an 
dem blasigen Hirnende zwei Querfürchen, wodurch drei Hirnblasen 
entstehen. Jede Blase treibt beiderseits einen blasigen, später ge- 
stielten Auswuchs, welche die Anlagen der drei höheren Sinnesor- 
gane mit ihren Nerven darstellen (vorn Olfactorius; zweite Blase 
Opticus, dritte Acusticus); die Bläschen sind die Anlagen der peri- 
pherischen Nervenausbreitungen. — In die Augenblase, welche un- 
mittelbar unter der Haut liegt, stülpt sich von vorn eine blasenför- 
mige Ausbuchtung der Haut hinein, welche sich schliesslich ab- 
schnürt und* die Linse mit ihrer Kapsel bildet. Die so in sich 
selbst eingestülpte Augenblasc fällt vollkommen zur blossen Halb- 
kugel zusammen, dadurch dass sich die vordere Hälfte (Retina) dicht 
an die hintere (Chorioidea) anlegt. Zwischen Linse pnd Retina 
entsteht dann der Glaskörper, und ringsum, durch Umlagerung vom 
mittleren Koimblatt aus, die Sclerotien, welche mit der bedecken- 
den Hautpartie (Cornea) verwächst. — Die drei Himblasen stellen 
dar (der Reihe nach von vorn) den dritten Ventrikel, die Vier- 
hügelhöhle (Aquaeductus Sylvii), und den vierten Ventrikel. Die 
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erste sendet jederseits eine neue Blase aus, deren Höhle den Seiten- 
ventrikel (1. und 2.; die Communication mit der Urblase ist das 
For. Monroi), deren Wand die Grosshirnhemisphäre darstellt; diese 
Seitenblasen überwuchern beim Menschen alle übrigen. Analog 
sendet die dritte Blase die beiden Kleinhirnblasen aus. Zwischen 
der ersten und zweiten Blase entsteht ferner schon frühzeitig eine 
ziemlich scharfe Knickung, so dass jene sich auf die Vorderseite 
des Embryo herumbiegt. Die Ganglien (Thal. opt. etc.) entstehen 
als Verdickung der Blasen wände. 

Ueber die Entstehung der peripherischen Nerven und Ganglienzellen sind 
die Angaben verschieden; die Meisten lassen sie aus dem mittleren Keimblatt 
hervorgehen, Andre (Hewsbs) lassen die Axencylinder durch Auswachsen der Me- 
dullar-Ganglienzellcn in das mittlere Blatt hinein entstehen, während letzteres die 
Umhüllung (Markscheide und Neurilem) liefere. 

2. Der Darmcanal bildet zuerst eine einfache, mir in der 
Mitte, wo das Mesenterium am längsten ist, schwach geknickte 
Röhre («. u. Fig. 32, VIII.) In ihr bildet sieh in der Lebergegend eine 
bauchige Erweiterung, die Anlage des Magens, welcher später 
durch Drehung seine bleibende Querlage einnimmt und dadurch einen 
Fundus und die beiden Ourvaturen erhält. Durch Verlängerung 
des Darmrohrs und gleichzeitige Verlängerung des Mesenteriums 
bilden sich dann die Dünndarmschlingen und die Dickdarmkrüm- 
mungen. Das im Embryo liegende Stück des Ductus omph.-mesent. 
reisst am Nabel ab und bildet einen rudimentären Anhang des 
unteren Ileumtheiles. 

3. Das Herz, anfangs ein grader medianer Schlauch (p. 452), 
ändert schon sehr frühzeitig seine Form so, dass das venöse (hin- 
tere, untere) Ende sich zum arteriellen aufbiegt, so dass das Ganze 
(mit den Venenanfiingen) eine Sformige Gestalt annimmt (s. unten 
Fig. 32, I.). Die Ursache hiervon liegt darin, dass eine Zeit lang 
die Aortenbogen nach hinten an Zahl zunehmen, während die vor- 
deren schwinden ; hierdurch wird das vordere Herzende nach hinten 
geschoben, während das Venenende seinen Platz behält. Es lassen 
sich jetzt drei Abteilungen am Herzen erkennen, die hinterein- 
ander sich, contrahiren, Venensinus (aus welchem später die beiden 
Auriculae sich ausstülpen), Kammer und Bulbus aortae. Jetzt bil- 
det sich eine längsverlaufende Scheidewand, zuerst in der Kammer, 
später im Venensinus (unvollkommen), wodurch zwei getrennte 
Kammern und zwei durch das For. ovale communicirende Vorhöfe 
entstehen. — Von den drei zuletzt übrigen (s. oben) Aortenwurzel- 
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paaren liefert das erste die Carotidon und Subclaviac (rechts bleibt 
der gemeinsame Stamm ) ; das zweite bildet links den bleibenden 
Aortenbogen, der zur ursprünglichen Aorta descendens fuhrt und 
aus dem die Gelasse des ersten Paares entspringen; sein rechter 
Ast schwindet. Das dritte Paar giebt die Artt. pulmonales ab; der 
rechte Bogen schwindet bis auf seine Pulmonalis, der linke bleibt 
mit der Aorta descendens verbunden, das Verbindungsstück ist der 
Ductus Botalli. Zuletzt theilt sich der Artericnbulbus so, dass der 
die Lungenarterien abgebendo Abschnitt mit der rechten Kammer 
und der Rest (mit dem Aortenbogen) mit der linken verbunden ist. 
Noch aber kann alles Blut auch aus dem rechten Herzen in die 
Aorta gelangen, auch ohne vorher durch die Lungen zu fliessen, 
nämlich theils durch das For. ovalo, theils durch den Ductus Bo- 
talli. Erst wenn die Lungenathmung begonnen hat, nach der Ge- 
burt, schliessen sich diese beiden Oommunicationen, so dass nun- 
mehr das gnnze Blut des rechten Herzens in die Lungen ge- 
führt wird. 

4. Die Harn- und Geschlechtsorgane entwickeln sich 
folgendermaassen : Die ursprüngliche Anlage jederseits, der Woi.ff- 
sche Gang (p. 450), ist am Kopfende blind geschlossen und com- 
municirt am Schwanzende mit dem Hinterdarm (Foveola posterior, 
p. 452). Das Kopfende sendet nach innen halbtiederförmig eine 
Reihe von Blinddärmchen aus, welche mit Glomerulis (vom mitt- 
leren Keimblatt gebildet) besetzt sind. Bo entsteht die Urnierc 
oder der Woi.rr’sche Körper, welcher zuerst die Function einer 
Nitre versieht, späterhin aber zur Bildung der Geschlechtsorgane 
verwandt wird (s. unten). — Die bleibende Niere entsteht so 
(Kffffbr), dass vom Schwanzende des Wulff’ sehen Ganges eine 
Ausstülpung röhrenförmig, parallel dem Urniercngang, in die Höhe 
wächst, die Anlage des Ureters; das obere Ende wächst in einen 
Zellenhaufen des mittleren Keimblatts (Nierenparenchym) hinein, 
wodurch das Nierenbecken und durch Verzweigung desselben die 
Nierenkelche entstehen. Die Harnkanälchen sind entweder (Remak) 
weitere Auswüchse der Kelche, deren erweiterte Enden (Kapseln) 
die Glomeruli umwachsen, oder (Kcpfff.k) sie entstehen selbstständig 
in der Niere (von der Peripherie aus) und brechen erst dann nach 
den Kelchen durch. — Ausser diesen Anlagen besteht noch jeder- 
seits schon sehr frühzeitig ein enger Canal, der Müllf.b 'sehe 
Gang oder Faden; beide münden vereinigt in den Hinterdarm; 
am Kopfende enden sie in ein Bläschen. — Endlich entwickelt sich 
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in der Nähe des Kopfes der Urnieren jederseits ein vom mittleren 
Keimblatt gebildeter Zellenhaufen, die Anlage der Keimdrüse, 
gonauer: des bindegewebigen Stroma’s derselben. 

Weiterhin entwickeln sich die eigentlichen Geschlechtsorgane, 
wozu die Woltf’ sehen Körper mit verwandt werden, nachdem die 
bleibenden Nieren ihre Function angetreten haben. Bei allen Em- 
bryonen, gleichgültig welches Geschlecht sich ausbildet, tritt zu- 
nächst ein Theil der Blinddärmchen der Urniere mit der Anlage 
der Keimdrüse (s. oben) in Verbindung, indem sie in das Binde- 
gewebe derselben hinein wachsen. Wird die Keimdrüse zum Hoden, 
so verlängern sich die Urnierencanälchen stark und schlängeln sich 
knäuelförmig; die nicht in den Hoden hineingewachsenen Stämm- 
chen werden zum Nebenhöden, der Urnierengang zum Vas 
deferons mit einer Erweiterung, den Saamenblasen ; die nicht mit 
dem Hoden verwachsenen Blinddärme sind die Vasa aberrantia 
Halleri; — der MCi.i.KR’sche Faden aber verkümmert bis auf 
einige, unten zu erwähnenden Reste. — Wird die Keimdrüse zum 
Eierstock, so liefert das Hinein wachsen der Urnierenblinddärme 
die Eischläuche mit den Eiern (p. 439 f.), der nicht hineingewachsene, 
dem Nebenhoden entsprechende Rest (RoszNMt'LLER'sches Organ, 
Nebeneierstock | verkümmert bis auf die später im Mesovarium auf- 
zufindenden Reste. Dagegen erhält der MCu.br’ sehe Gang unweit 
seines oberen Endes, dem Ovarium nahe, eine wandständige Oefif- 
nung, von Franzen umgeben; der Müller’ sehe Gang selbst wird 
zur Tuba; die unteren Enden beider Gänge verwachsen und das 
gemeinsame Stück erweitert und verdickt sich zu Uterus und 
Vagina; zuweilen greift die Erweiterung auch auf die getrennten 
Gänge über (Uterus bicornis). Auch beim Manne bleibt eine Er- 
weiterung der MüLLER’schon Gänge, ein Analogon des Uterus, als 
Vesicula prostatica bestehen (E. H. Weber). Die oberen blasigen 
Enden der MCLi.ER’scheu Gänge persistiren meist, beim Weibe als 
ein Bläschen in der Nähe der Tuba, beim Manne als „Hydatis 
Morgagni.“ 

Ist mit der Schliessung des Nabels der Urachus abgeschnürt, 
so bildet das im Embryo zurückbleibende Stück der Allantois die 
Harnblase (deren Scheitel mit dom Nabel durch den Urachus 
sträng in Verbindung bleibt). Der unterste Theil der Allantois, 
welcher zugleich die Oeflhungen der Harn- und Geschlechtsorgane 
enthält, heisst Sinus uro-genitalis. Zu beiden Seiten der OeflF- 
nung des letzteren (p. 457) entstehen zwei Hautwülste, welche beim 
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Weibe die grossen Sehaamlippen bilden, beim Manne aber 
über der Oeffnung zum »Sero tum zusammenwachsen und sieh in 
einer persistirenden Nahtlinie (Raphe) schliessen. Vor der Oeff- 
uung ferner entsteht ein läuglieher Körper, welcher an der Unter- 
seite eine Rinne trägt, die nach hinten in den Sinus urogenitalis 
ausläuft. Die Ränder dieser Rinne schliessen sich beim Manne, 
wodurch die canalförmige Harnröhre entsteht, die an der Spitze 
des länglichen Körpers, des Penis, mündet; den hinteren Theil 
der Harnröhre bildet der Sinus urogenitalis. Beim Weibe dagegen 
bleibt die Rinne offen, ihre Ränder wachsen zu den kleinen 
Sehaamlippen aus, und der Körper selbst wird zur Glitoris. 
Der Sinus urogenitalis aber verkürzt sich so, dass er nur noch 
eine Grube zwischen den kleinen Sehaamlippen bildet, in welche 
die Vagina und die Harnblase (als kurze Harnröhre) gesondert 
münden. — Beim männlichen Embryo erfolgt im 8. Monat das 
Herabsteigen der Hoden in das Scrotum, Descensus testicu- 
lorurn, worüber die anatomischen Lehrbücher nachzulesen sind. 


Ueber die Einflüsse, welche das Geschlecht des Embryo bestimmen, ist noch 
nichts Sicheres bekannt. Statistisch will man gefunden haben, dass das Alterver- 
hiiltinss der Eltern einen gewissen Einfluss auf das Ueberwiegen des einen oder 
andern Geschlechts ausiibe; jedoch wird auch dieser Einfluss verschieden ange- 
geben. Neuerdings ist behauptet wordeu (Thubv), dass das Geschlecht von dem 
Reifesustand abhänge, den die Eier bei der Befruchtung erreicht haben; zuerst 
sulleu die Eier nur zur Entwicklung des weiblichen Geschlechts itn Stande sein 
und erst später eine Umwandlung erleiden, vermöge deren sie Manischen produ- 
ciren („Vire“). Jedoch ist dies keineswegs allgemeingultig festgestellt. 


5. Die Extremitäten entstehen als warzenartige erst spät 
in die Länge wachsende Fortsätze an den Seiten des Rumpfes. 

Die Entwicklung der Gewebe, einer der wichtigsten 
Theile der Entwicklungsgeschichte, wird gewöhnlich als Gegenstand 
der Histologie betrachtet; auch hier wird daher auf die histolo- 
giseheu Lehrbücher verwiesen. 


. ' / )/ 
/'i ■ 


Die alteret) KeimblKttertheorieu (Pandur, v. Bake, Bischöfe) nehmen im 
Wesentlichen nur icwei Keimblätter «n, ein äusseres „animales“, entapr. den Haut- 
platten mit dem Sinnesblatt, uud ein inneres, „vegetatives“, entspr. den Darinfa- 
serplatten mit dein Darmdrüsenblatt; «wischen beiden soll daun aus einem beson- 
deren „Gcfäsablatt“ das Gefässsystem entstehen. Die Medullarplatte ist hier nur 
eine „Belegmasse“ eines in dem animalen Blatt durch Zusammenwölbung entste- 
henden Rohres. — Eine andre Theorie (Reichest) kennt bereits den Spaltuugs- 


£_ ■■■ i. .■•*-**■ i c 

... h 


Digitized by Google 



462 


Aeltere Keimblättertheorien. Schemata der Entwicklung. 


vorgaug im mittleren Keimblatt („stratum intermedium“), unterscheidet sieb aber 
von der RfCMAit'schen dadurch, daN» sie kein sensorielles Blatt annimmt, sondern 
die ursprüngliche Keimblase als „Umhüllungshaut“ persistiren und die eigentlichen 
Keimblätter sich erst nachträglich von innen her an sie anlagern lässt; zwischen 
Umhöllungshant und Stratum intermedium entsteht als besonderes (auf den Frucht- 
hof beschränktes) „oberes“ Keimblatt die Mednllarplatte, die sich zum Mcdullar- 
robr zusammenwölbt. Dio Umbullungshaut bildet in ihrem durch das Amnion 
abgeschnürten Theil (vgl. p. 454) am Embryo die Hornschicht der Haut, uud au 
der Innenseite des Amnion dessen Epithel (Eudamuion). 



Fiy. 


Zur Verdeutlichung einiger Hauptpuncte der Entwicklung mögen vorste- 
hende schematische Zeichnungen dienen, bis auf I. sämmtlich Durchschnitte des 
Embryo. — I. ist eine Flächenaosicht desselben von innen (von der Keimblasen* 
höhle) aus; sie zeigt den schubförmigen Embryo (p. 452) mit den Gefässen der 
Area vasculosa. Durch das Vorderblatt des Schuhes hindurch sieht man das 
bereits S förmig gekrümmte Herz, von dem oben zwei AorteD wurzeln, unten die 
beiden Vv. omphalomeseutericae ausgehen; durch die Oeffnung des Schuhes (Na- 
bel) siebt mau die beiden noch getrennten Aorten mit den paarig abgehenden Aa. 
omphalomesentericae; in der Area vasculosa sind die Arterien schwach, die Venen 
stark gezeichnet. Die übrigen Figuren sind theils Querschnitte (II., HI., IV., VI., 
VII.), theils mediane Längsschnitte des Embryo (V. und VIII.). Der Querschnitt 
VI. entspricht der Linie AB im Längsschnitt V.; der Querschnitt VII. ebenso der 
Linie VW in VIII. — Die Bezeichnungen sind überall dieselben: 
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b Hornblatt 

m Mednllarplatte, Medullarrohr. 
mg mittleres Keimblatt 
d Darmdrösenblatt. 
c Chorda dorsalis. 
n Urwirbelplatten. 
s Seitenplatten, 
p Plcuroperitouealhöble. 

H Hautplatten. 

D Darmfaserplatten. 

M Mittelplatten (Mesenterium j. 

S Schluudplstte. 

Cb Cborion frondosum. 
nb Nabelblase. 

C Her*. 

T Aortenbogen. 

IJm die Zeichnungen möglichst 
schnitten IV. und VH. in den Mittel} 
der beiden WoLrr'scben Körper, etc. 


dn Dannnabel (Duct. omph.-mesent.) 
bn Hautnabel. 

Fc Fovea cardiaca (Vorderdarm). 

Fp Foveola posterior (Hinterdarm), 
a Amnion (abgelöster und uingescbla- 
gener peripherischer Tbeil der Haut- 
platte; in Fig. IV. links noch mit der 
Darmfaserplatte verbunden, rechts 
schon abgelöst und sich erhebend). 
AI Allantois. 
ur Urachus. 

cl Cloake (noch ohne AftorÖflTuung). 

. vo V. omph.-mesent. 
ao Art. omph -mesent. 
st Sinus terminalis. 

L Leber. 

übersichtlich zu machen, sind auf den Quer 
datten die Durchschnitte der beiden Aorten, 
nicht angedeutet. 


Geburt. 

.Durch das sich entwickelnde Ei wird der Uterus immer stär- 
ker ausgedehnt, so dass zuletzt auch der Cervix völlig verstreicht. 
Zugleich nimmt seine Wanddieke durch Wachsthum und Neubil 
düng von Muskellasern, ausserdem auch durch mächtige Entwick- 
lung der Bliitgelassc ausserordentlich stark zu. Endlich, etwa 28U 
Tage nach der Befruchtung, wird durch völlig .unbekannte Ursa- 
chen die Entleerung des nunmehr reifen Eies eingeleitet. Sie ge- 
scheht durch rhythmische, schmerzhafte Contractioncn der Uterus- 
muskeln, die Wehen, unterstützt durch die Bauchpresse (p.149). 

Das Ei wird beim Menschen nicht unversehrt ausgestossen, 
sondern zuerst, nach Zerreissung seiner Hüllen, der Embryo, erst 
später der Rest des Eies. Jene Hüllen sind von aussen nach innen: 
1. die Decidua reflexa (p. 446), 2. das Chorion, welches an der 
Stelle, wo die Allantois anliegt, (in normaler Lage nicht am Aus- 
gang des Uterus) die Placenta bildet, am Muttermunde also zotten- 
los ist, 3. das Amnion (die Nabelblase liegt als unscheinbares Ge- 
bilde der Placeuta an, vgl. p. 4Ö5). Diese Hüllen wölben sich in 
Folge des Drucks der ersten Wehen blasentormig durch den Mut- 
termund vor, reissen endlich an einer Stelle, und nachdem sofort 
ein grosser Thcil des Liquor amnii (Fruchtwasser) abgetiossen, liegt 
ein Theil des Foetus, gewöhnlich der Schädel, frei vor. Jetzt tritt 
mehr oder weniger schnell die Austreibung ein, verzögert durch 
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die Widerstände, welche theils die Beckenenge, theils die Enge des 
Muttermundes, der Scheide und der Vulva bieten. Gleichzeitig löst 
sich auch die Placenta, nicht nur die foetale, sondern auch die 
mütterliche, also ein Theil der Uterusschleimhaut (p. 455) von der 
sich contrahirenden Uterus wand allmählich ab, ein Vorgang, der 
natürlich mit Blutung verbunden sein muss. Nach der Geburt dos 
freien Foetus befindet sich die Placenta mit den an ihren Rand 
gehefteten Eihäuten, wenn auch schon abgelöst, doch fast stets 
noch im Uterus, und der Foetus hängt mit ihr durch den langen 
Nabelstrang zusammen. Dieser besteht aus folgenden .Gebilden: 
1. der Stiel der Allantois (Fortsetzung des Urachus), mit den Um- 
bilicalgefässen, den noch pulsirenden beiden Arterien und der Vene, 
welche durch frühere Drehungen des Foetus fast stets spiralig ge- 
wunden sind; 2. der geschrumpfte Ductus omphalo-mesentericus 
mit der Nabelblase; 3. alles andre umgebend der vom Hautnabel 
ausgehende röhrenförmige Stiel des Amnion, welches dann die In- 
nenseite der Placenta überkleidet und an ihrem Rande auf die des 
Chorion übergeht. Die Hauptmasse des Nabelstranges bilden die 
drei Umbilicalgefässe, eingebettet in ein weiches Bindegewebe 
(Schleimgewebe), die WHARTOs'sche Sülze. 

Sowie die Placenta sich abzulösen beginnt, hört die foetale 
Respiration durch das mütterliche Blut auf, und es tritt in Folge 
dessen eine Veränderung der Blutgase ein, welche die erste In- 
spiration duri;h .die Lungen veranlasst (Schwartz; vgl. p. 
147). Die im Uterus befindliche Placenta ist jetzt für das Kind un- 
wesentlich und der Nabelstrang, dessen Arterien zu pulsiron auf- 
hören, kann, nach vorheriger Unterbindung im footalen Stück, durch- 
schnitten werden, wenn man nicht bis zur Austreibung der Pla- 
centa mit den Eihäuten („Nachgeburt“) warten will. Das Kind ist 
mit dem angehäuften Hauttalg i Vernix caseosa) überzogen. Nach- 
dem die Nachgeburt erfolgt und durch fortschreitende Contraetio- 
nen des Uterus („Nachwehen“) die Blutung gestillt ist, beginnt eine 
Regeneration der Uterusschleimhaut und Verkleinerung der Muskel- 
schicht mit Neubildung von Faserzellen; erstere ist mit einem 
schleimigen, anfangs bluthaltigen Ausfluss (Lochien) verbunden. — 
Mit der Geburt beginnen die mütterlichen Milchdrüsen zu secer- 
niren (p. 107), und erst beim Nachlass dieser Secrction, etwa nach 
10 Monaten, tritt die seit der Befruchtung unterbrochene Men- 
struation wieder ein. 
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1). EXTRATITERINE ENTWICKLUNG. 

Mit der Geburt sind bekanntlich weder die formellen noch 
die funetionellen Entwicklung« Vorgänge abgeschlossen. Namentlich 
der Beginn de» extrauterinen Lebens und die folgende Zeit bi» zur 
Pubertät sind durch wichtige Entwicklungsvorgänge ausgezeichnet. 
In diesen Zeitraum (Säuglings- und Kindesalter) fallt die Entwick- 
lung der Knochen, der ersten und zweiten Zähne (über beide Ge- 
websbildungsprocesse s. d. hist. Lehrbb.), das energischste Wachs- 
thuni, vor allem aber die Entwicklung der Seelenthätigkeiten, welche 
von der ersten niederen, dem Reflexe nahestehenden Stufe durch die 
Mannigfaltigkeit der äusseren Eindrücke (Erfahrung, Lernen) immer 
weiter sich ausbilden. 

Da» Wachsthum ist die Zunahme in allen Dimensionen 
und im Gewichte des Körpers, bewirkt durch einen Ueberschuss 
der Einnahmen über die Ausgaben. Sümmtliche Gewebe und 
Körpertheile nehmen daran Theil, so dass im Allgemeinen die Pro- 
portionen des wachsenden Körpers erhalten bleiben; das Schema 
des Wachs thums ist hauptsächlich' die Zunahme der Anznhl der 
gewebsbildenden Elemente, im Allgemeinen der Erfolg der Zell- 
theilung, — weit weniger die Vergrösserung der bereits beste- 
henden ; jedoch kommt auch diese als Wachsthumsmodus vor. Das 
gewöhnliche Maas» für das Wachsthum ist die Längenzu nähme 
des Körpers, und diese wiederum hauptsächlich an das Wachsthum 
der K nochen geknüpft. Dieser mit dem Verknöcherungsprocess 
eng verbundene Vorgang dauert so lange als noch ossificircndes 
Material in der Längsaxe des Knochens vorhanden ist, bei Röhren- 
knochen also, so lange die Knochenkerne der beiden Epiphysen 
von dem Diaphysenknochen noch durch eine Knorpelschicht ge- 
trennt sind. Dies dauert etwa bis zum 22 : Lebensjahre, wo die 
Röhrenknochen ein einziges Stück bilden, also das Längenwachs- 
thum vollendet ist. — Das Wachsthum in anderen Dimensionen 
und die Gewichtszunahme dauert etwa bis zum 40. Jahre fort. 

Eine Gewichtsabnahme kommt vor in den ersten Lebens- 
tagen nach der Geburt; ferner nach dem 40. — 50. Lebensjahre, 
woran sich etwa vom 50. Jahre ab eine Längenabnahme schliesst. 

Man th eilt gewöhnlich das menschliche Leben in folgende Zeitabschnitte 
(„Lebensalter“): 1. Säuglingsalter, von der Geburt bis cur ersten Dentition 
(die 7—9 ersten Monate): stärkstes Wachatbum, Längenzunahme um */* (20 c,n ); 
— 2 Kiudesalter, bis zur zweiten Dentition (9. Monat— 7. .fahr) : Wachsthum 
im 2. Jahre etwa 10, im 3. etwa 7, dann jedes Jahr etwa 6', jem ; — 3. Knaben* 
Hermann, Physiologie. 2. Autl. 30 
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alter, bis zur Pubertät (7.— 14. Jalir); — 4. J fingliugB Alter, bis zur Vollen- 
dung des Liingenwachsthums (15. — 22. Jnhr): — 5. Alter der Reife (früheres 
M Auncsnlter), bis zur Involution beim Weibe und beginnenden Rückbildung beim 
Manne (22.- 45. Jahr); — 6. Alter der langsamen Rückbildung (späteres 
Mannesalter und (»reisonaltor), vom 45. Jahre ah bis zum Knde. 

Die Rückbildung iin späteren Leben besteht in mannig- 
faltigen Abnutzung»-, Schrumpfung*- und Zerfallprocessen, bei 
denen das Krankhafte vom Normalen noch zu wenig gesondert 
ist, nls das» die Erscheinungen hier aufgefulirt werden könnten. 


E. TOD. 

Der Tod unterbricht die für das Leben characteristisehen 
Vorgänge im Organismus (vgl. die Einleitung), in welchem jetzt 
eine Reihe von Processen beginnt, die man als „Fäulnis*“ zu- 
sammenfasst. 

Da* entscheidende Moment, welches das Ende des Lebens 
bezeichnet, wird sehr verschieden aufgefasst Am natürlichsten 
sieht man die Leistungen des Organismus, Bewegung und Wär- 
mebildung, namentlich die erster« wegen ihrer leichten Erkennbar- 
keit, als Oharaeteristicum des Lebens an; unter den Bewegungen 
aber kann man begreiflicherweise mir eine automatische als Merk- 
mal des Lebens benutzen, und unter diesen ist die rpgolmässigste, 
und zugleich auffallendste die Herzbewegung. Gewöhnlich wird daher 
der Stillstand des Herzens als Zeichen dos Todes angesehen. 

Wenn nun auch hiergegen eingewendet werden kann, dass 
das Aufhören Einer Leistung nicht als Zeichen für das Aufhören 
aller angesehen werden darf, so ist doch der Herzstillstand zugleich 
ein sicheres Zeichen des nahen Todes, denn die Leistung jedes 
Organs ist au die Zufuhr sauerstoffhaltigen Blutes gebunden, und 
diese bewirkt das Herz; der Herzstillstand ist daher zugleich eine der 
wichtigsten Todes -U rsac hen. 

Die Aufsuchung der Todesursachen orgiebt Folgendes: 
Da die Leistungen da» Resultat der Oxydationsprocesse sind, so 
ergeben sich sofort drei Arten des allgemeinen Todes: 1. Mangel 

an Oxydationsmaterial oder au den für die Lebensproeesse unent- 
behrlichen unorganischen .Stoffen, also mangelhafte Ernährung ; 
2. Mangel der Zufuhr sauerstoffhaltigen Blutes; 3. Mangel 
der Bedingungen für die oxydirende Wirkung des Sauer- 
stoffs. Je nachdem diese Umstände auf einen einzelnen oder auf 
alle Körpertheile cinwirken, kann allgemeiner oder nur localer Tod 
eintreten. Letzterer (Necrose , Gangrän) kann wiederum zum all- 
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gemeinen Tode führen, wenn er Organe betrifft, deren Zerstörung 
diesen herbeifiihrt. — Das Ineinnndergreifen der Lcbensprocesse 
macht eine strenge Sonderung jener drei Todesarten unmöglich; 
jeder der drei Umstände zieht meist die beiden anderen nach sich; 
es wird daher nur soweit auf die einzelnen Rücksicht zu nehmen 
sein, als sie primäre Todesursachen abgeben. 

I. Mangelhafte Ernährung bildet eine sehr häufige, 
aber wohl stets nur mittelbar wirkende Todesursache (Aufhören 
der Leistungen in den Hera- oder Athemmuskeln). Ihrer Natur 
nach bewirkt sic einen allmählichen Tod; der Hungertod (p. 181), 
der Tod durch Wassermangel (z. B. bei der Cholera), der Tod 
durch ,, Altersschwäche“, zum Theil auch der locale Tod durch ört- 
liche Kreislaufsstörungen, gehören hierher. 

II. Die Zufuhr sauerstoffhaltigen Bluts kann man- 
gelhaft werden oder aufhören: 1. durch Mangel an Blut, Ver- 

blutung durch Oeffnung grosser Gefasse oder des Herzens selbst. 
Ist die Blutung nicht tödtlieh, erfolgt ein Wiederersatz durch 
Wasser (p. 164), so kann doch die Menge der rothen Blutkörper- 
chen so gering sein, dass sie nicht den genügenden Sauerstoffver- 
kehr unterhalten können. — 2. durch Aufhören der Blutbe- 
wegung; dies tritt ein: a. local durch Verschluss (Unterbindung, 
Thrombose, Embolie oder Durchschneidung) der zufuhrenden Arte- 
rien , oder Hemmung des Blutabflusscs durch Hindernisse in den 
Venen; die Folge ist localer Tod (s. oben) oder auch direct 
allgemeiner Tod, wenn nämlich die Kreislanfsstörung die Haupt- 
gefassstämme betrifft; — b. allgemein durch positiven Druck 
im Thorax (p. 63) oder durch Nachlass und Stillstand der 
Herzbewegung; dieser kann wiederum cintreten: durch Zer- 
störung oder mangelhafte Ernährung (Atrophie) der Herzsubstanz, 
Unterbrechung des Kreislaufs in den Coronararterien , starke Rei- 
zung der Medulla oblongata oder der Vagi (schwerlich pathologisch 
vorkommend), Lähmung der Herzganglien durch speeif. Einflüsse 
(Herzgifte), oder durch mangelhafte Sauerstoffzufuhr. — Auch 
wäre ein Aufhören des Kreislaufs durch völlige Unwirksamkeit 
der Herzbewegungen denkbar, z. B. bei Zerstörung oder Unwirk- 
samkeit der Herzklappen. — 3. durch Hinderung der Sauer- 
stoffaufnahme des Blutes; hierher gehören sämmtliche p. 149 
aufgeführten, Erstickung herbeifiihrenden Einflüsse, von denen einer, 
nämlich das Aufhören der activen Athembewegungen (abgesehen 
von der natürlich unschädlichen Apnoe durch .Sauerstoffuberschuss 
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p. 147), hier in seinem Zustandekommen etwas näher betrachtet 
werden soll. Es. können nämlich dazu fuhren: a. Lähmung des 
AthmungBcentruniK in der Medulla oblongata, durch Verletzung 
oder Zerstörung (z. B. durch Apoplexie), mangelhafte Blut- oder 
.Sauerstoffzufuhr (aus schon genannten Ursachen), endlich Einwir- 
kung lähmender Gifte (Opium etc.); b. Störung in der Nerven- 
leitung zu den Athemmuskeln , z. B. Durchschneidung oder Com- 
pression der Phreniei, Vergiftung durch Curare; c. Lähmung der 
Athemmuskeln, deH Zwerchfells; d. Tetanus der Athemmuskeln, 
z. B. durch Strychninvergiftung, oder durch Heizung der Vagi; 
e. mechanische Hindernisse der Thoraxausdehnung, z. B. Druck. — 
4. durch Austre ibun g des Sauerstoffs aus dem Blute (Koh- 
lenoxydvergiftung) oder durch Entziehung desselben (durch re- 
ducirende Gifte; vgl. p. 149). 

III. Von den Bedingungen der Oxydationsprocessc 
ist noch ilusserst wenig bekannt. Es ist schon früher erwähnt 
(p. 203), dass die mittlere Körpertemperatur ein Erforder- 
niss zum Leben ist. .Starke oder wenigstens anhaltende Erhöhun- 
gen und Erniedrigungen derselben (Erhitzung oder Abkühlung mit 
gleichzeitiger Aufhebung der Wärineregulationsmittel) 
führen den Tod herbei. Möglicherweise giebt es auch Gifte, 
welche, ähnlich den gährungsheinmenden Mitteln, die Oxydations- 
proccsse unmöglich machen. 

Auf welche Weise nun die auf den Organismus wirkenden 
Schädlichkeiten (Krankheiten, Verletzungen, abnorme äussere Ver- 
hältnisse) den Tod herbeifuhren können, zu ermitteln, ist eine Auf- 
gabe der pathologischen Wissenschaften. Als physiologischer („na- 
türlicher“) Tod wird gewöhnlich der Tod durch „Altersschwäche“ 
bezeichnet, eine Todesart, deren nächste Ursachen nicht bekannt 
ist, deren entferntere Ursachen aber in der im Alter abnehmenden 
Leistungsfähigkeit sämmtlichcr Organe, theils durch Atrophie, theils 
durch Degeneration, zu suchen ist. 

Der abgestorbene Körper füllt, nachdem die Erscheinung der Todtenstarre 
vorüber ist, der Fäulniss anheim, wofern diese nicht durch schnelles Eintrockueu 
oder fiiulnisswidrige Mittel verhindert wird. Die FKuluiss, über welche noch 
wenig bekannt ist, besteht in oiner langsamen Oxydation der organischen Bestand- 
teile durch den Bauerstoff der Luft, unter dem Einfluss eines Ferments, als 
welches wahrscheinlich stets Vibrionen zu betrachten sind (Pastbur). Ein Vor- 
läufer der Fäulniss, welcher neben der Todtenstarre als ein annähernd sicheres 
Todeszeichen benutzt wird, sind die sog. „Todtenflecke“ (Livores), entstanden 
durch Diffusion des Farbstoffs der Blutkörperchen, zunächst in das Serntn, daun 
in die Flüssigkeiten der GefUsswände, Parenchyme and der Hknt. 





Berichtigungen nnd Zusätze. 


Seite 29 uud 40. Den Angaben über die Bildung substituirter Hippursäureo im 
Körper, welche ich mündlichen Mittlieilungeu der Herren Schultzkn lind Gbäbe 
verdanke, ist nach der unterdess erfolgten Publication uoch zuzufügen, dass 
eine Amidohippursäure noch nicht mit Sicherheit erhalten ist (die Angabe 
beruhte auf einem Missverständniss meinerseits), ferner dass auch die 2-basische 
Phthalsäure (eiu Benzol, in welchem zweimal ein H- Atom durch die Gruppe 
CDvOH vertreten ist) wahrscheinlich eino Phthalursäure liefert, indem an jede 
der beiden C0.0H- Groppen das Glycin sich anlegt. 

Seite 83. Nach Zeile 4 ist folgender Absatz einznschaltcn : 

Die serösen Höhlen (Pleura, Peritonealraum) commtmicircn durch Oeff- 
nungen, welche zwischen den Epithelzellen liegen, mit den Lymphgefässen 
der Wandungen (v. Recklinghausen, Oedmansson); bei Fröschen kommen 
auch grössere, mitunter mit flimmernden Rändern versehene, OeflTnungen vor, 
die ans der Bauchhöhle direct in die Cysterna magna führen. Diese Oeflf- 
nungen können den Durchtritt feiner fester Partikeichen vermitteln (v. Reck* 
lingiiausen, Pybkowsky), so dass die Höhlenflüssigkeiten, welche auch farb- 
lose Zellen enthalten, mit der Lymphe, und die serösen Höhlen mit den 
Lymphräumen (p. 166) auf einer Stufe stehen (v. Recklinghausen). 

Seite 102, Zeile 15 von nnten, lies Max Herbman.v. 

Seite 110. Nach nenen Untersuchungen des Herrn Herzenstein wird die Thränen- 
secretion vom N. lacrymalis beherrscht, dessen Reizung starke Secretion giebt; 
auch der Halssympatbicus wirkt zuweilen secretionsvermehrend. Die refle- 
ctorische Secretion durch Reizung der Nasenschleimhaut ist auf die gereizte 
Seite beschränkt uud bleibt nach Durcbschneidung des Lacrymalnerven aus. 

Seite 181 und 202. Neue Messungen (Colin) haben ergeben, dass das Blut des 
linken Herzens nicht immer kälter, sondern, namentlich bei grossen Thieren, 
häutig wärmer ist als das des linken, woraus folgt, dass in den Lungen (durch 
die SauerstofFbindung) eine Wärmebildung stattfindet, welche jedoch ge- 
wöhnlich durch die kalte Luft, sowie dnreh die Verdunstung von der Lungen- 
oberfläche coropensirt oder übercompensirt wird. 

Soite 144, Zeile 20 von unten, lies „Phrenograpb.“ 

Seite 281, Zeile 20—23. Wie A. Fick neuerdings gefunden hat, entspricht der 
Nachwirkung des Electrotonns auf die Erregbarkeit, auch eine solche in Be- 
treff des Ncrvenstroms, so dass der clectrotonische Zuwachs nach Oeffnung 
des polarisirenden Stromes in die umgekehrte Richtung umschlägt, und dann 
verschwindet. 
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Beite 290 und 292. Neuerdings ist die Leituug&geschwindigkeit auch au den 
motorischen Nerven den Menschen bestimmt worden (Hrlmroltc & Baxt), 
und zwar einfach durch den Unterschied des Latenzstadiums zweier von ver- 
schiedenen Puncten des N. inedianus ausgelösten Myographioncurven (Ver-» 
dickungscurven der Dnuuienmusculutiir, vgl. p. 233); c.s ergab sich im Mittel 
33,9 mtr. pro Secnnde, welche Zahl mit der von Hirsch für sensible Nerven 
(p. 290) gefundenen iiberciiistimnit. Diese Zahl ist sicherer als alle bisherigen 
Bestimmungen am Menschen, weil hier der unberechenbare Einfluss der Cen- 
tralorganc (p. 292) nicht ins Spiel kommt- 
Seite 403 und 414. Die Lehre von der Unerregbarkeit des Rückenmarks und der 
Med. ob!., gegen welche schon die im Text angeführte Wirkung chemischer Reiz« 
und die vasomotorischen Erscheinungen fs. d. Anm. 8. 404) sprachen, ist 
neuerdings vou Fick & Enuklkkn als irrig erwiesen worden, da eleetrische 
Reizung aller Rückcnmarkstheilo (wenigstens der weisscu Substanz) erfolgreich 
ist, ohne dass Stroinesschlcifen oder Reflexe mitwirken. 
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Abart 430. 

Abklingen 332. 

Absonderung 74. 

Absorptionsgesct/.c 47, 130. 
Accommodation 312, 3277 
Acephalocyst 438. 

Achromasie 310. 

AcrylsKuro 22. 

Aderfigur 323, 333. 

Adhäsion der Gelenkflfichcu 251. 
Äepfelsiture 39, 

Aefjuivalent, endosmotisclics 76, 1 14. 
Aether, Wirkung auf Illut 42. 
Aotherarten ,2fL 
After, Entstehung 457. 

Albumin 34, 46. 

Albuminate 33, 119. 

Albumiuoide 34. 

Alkohol, Wirkung auf Blut 42 
Alkohole 2A. 

Allantoin Mi 
Allantois 464. 460. 

Alloxan 2^ 30. 

Amboss s. Gehörknöchelchen. 
Ameisensäure 2£L 
Aniidsubstanzen 26. 

Ammenzustand 437. 

Ammoniak 49, 130. 

Amnion 454, 463. 

Ampullen ». Labyrinth. 

Amylum s. Stärke. 

Analgesie 404. 

Anelectrotonus 281. 

Angelicasäure 22. 

Anissäure 24^ 

Ansatzrohr 262. 

Antagonisten 247. 

Aorten, foetalu 4o2, 458. 

Aphasie 416. 

Apnoe 147. 

Arachiusäure _JLL 


Arbeit 193. 

Arbeiten des Organ Umu» 2. 

Arbeit» Cousiimptinn 196. 

Arhuitsorgane 
Area vasculosa A5L 
Arsen Wasserstoff 152. 

Artenbildung 430. 

Arterien 52, HO, 70. 

Arterien blut 49. 

Artbrodie 260. 

Asche 17., 

Asphyxie 147, 150. 

Assimilation Ml 
Association 417. 

Astigmatismus 320. 

Atherogcräusche 144. 

Athmung 129, 468; erste 464; künstliche 

m 

Athmungscanal 148. 

Athmnngscentruin 145, 409. 

Atmosphäre 129. 

Atome, Werthigkeit |8. 

Atropin 318. 

Aufsaugung s. Resorption, Absorption. 
Auge 304; Entstehung 457 : Bewegungen 
und Muskeln 333. 

Augenbrauen 354. 

Augenlider 35^7 
Augenspiegel 321. 

Ausgaben des Körpers 173, 194. 
Auslösung 6. 240. 273. 290. 

Automatic TI?9, 392, 4237 

Axender Gelenke 249; des Auge* 305, 331. 

Axencylinder 277, 396. 


BaldriansUure 2LL 
Bandwurm 437. 
Barbitursiiure 28, 

Bass 268. 

Hasstaubbeit 367. 
Befrucbtuiig 434, 445. 
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Begattung 431, 444. 

Benzoesäure 23, 28. 

Benzol 2.3. 

Bornsteinsäure 22. 
Beschleunigungsnerven 69, 31*3. 
Bestandteile, chemische des Körpers 
15; zufällige 38. 

Bienen 431. 

Bier 171. 

Bilance des Stoffwechsels 177 ; des 
KraftwechseU 194. 

Bild, Bildpunct 306, 328. 

Bildungsdotter 435. 

Bilirubin, Biliverdiu cte. 31, 89, 91. 
Bindegewebe 82; Caualsystem u. Zelleu 

m 

Biuocularsehen 339. 

Blase s. Harnblase. 

Blattläuse 437. 

Blinzeln 353, 469. 

Blut 13, 41, 154 ; Athinuug 131. 
Blutdruck 58; Wirkung auf das Herz 
LL 

Blntgasc 47. 

Blutkörperchen 31, 43, 154. 
Blutkrystalle 43. 

Blutkuchen 44, 

Blutmenge 60, 164. 

Bradyfibrin 46. 

Brochungsgesetzo 306. 

Brennpunct, Brennebene 307, 309. 
Brillen 316,. 

Brod HL 
Bronzed skin 425. 
ßrütung 436. 

Brunst 440. 

Bruststimme 267. 

Brustwarze 109. 

Butlactinsäure 22. 

Butter 109. 

Buttersäure 20. 

Calabargift 318. 

Capacität, vitale 143 
Capillaren 51, 57, 64. 

Caprin-, Capron-, Cäprylsäure 21 . 
Cardiualpuncte 3l»9. 

Car unk ein 456. 

Casein 33, 34. 

Castratenstimma 268. 

Catelectrotonus 281. 

Cellulose 25, 

Centralorgane 7, 369. 

Cerebellum 414. 

Cerebrin s. Protagon. 

Chalazen 434. 

Charniergelenke 250. 

Chenocholalwänrc 23, 90. 

Cbiasma 345. 

Chlornatrium 


Chloroform, Wirkung auf Blut 42. 
Chlorpepsinwasserstoffsäure 88. 
Chlorwasserstoffsäure 20, 87. 

Cholalsäure 23, 93. 

Choleinsäure 89. 

Cholcpyrrhin s. Bilirubin. 

Cholesterin 24, 43, 89. 

Cholin 32, 89. 

Choloidinsäuro 23, 93. 

Cholsäure 89. 

Chondrin 35. 

Chorda dorsal is 450. 

Chorda tympaui 86, 377. 

Chorioidea 321. 

Choriou 447, 455, 463. 

Chylus 118. 

Chylusgefässe 1 12. 

Chymus 121. 

Ciliarmuskel 313. 

Circulatiou 51, 56. 

Clitoris, Entwicklung 461. 

Oloake 455, 457. 

Coitus s. Begattung. 

Colloidsubstauxon 77. 

Colostrum 108. 

Combiaationstöne 367. 

Consonantcn 268, 270. 

Consonanz 368. 

Contractiou s. Muskel, Protoplasma; 

idiomusculäre 235. 

Contrast 332. 

Coordination 405, 416, 423. 

Cornea 244, 30475507 
Coronargefässe 65. 

Corp. quadrigemina 413; restiformia 408 ; 

striatk 414; cavemosa 443. 

Corpus luteum 441 
Cretiuismu8 4157 
Crötonsäure 22. 

Cruor AL 

Cumulus proligerus 439. 

Curare 86, 289. 

Cuticularsubstanzen 97. 

Cysticercus 438. 

Cystin 29. 

Daltonismus 327. 

Darm 121, 125, 424; Entwicklung 446, 

449,~45g. 

Darmathmung 130. 

Darmdrüsenblatt s. Keimblätter. 
Darmgase 122, 130. 

Darmnabel s. Nabel. 

Darmsaft 55* 

Darmzotten 113. 

Decidua 446, 463. 

Detrusor urinae 103. 

Dextrin 25, 210. 

Diabetes ~Tö2, 163, 414. 

Dialursäure 28. 
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Diastole 53. 

Dinthermansie der Augenmedien 324. 
Differenzton 367. 

Diffusion 47, 75, 1 14. 

Dilatator iridis s. Iris. 

Discant 266. 

Diphthongen 270. 

Discs 208. 

Discus proligerus 434, 430. 

Disdiaclastcn 209. 

Dissonanz 368. 

Doppelbilder 346. 

Dotter 433, 435. 

Dottorsack 448. 

Druckfiguren 323. 

Drucksiun 3837 

Drüsen 79; Entstehung 453. 

Ductus vitollo-inteatinalis 448, 458; ve- 
nosus Arrautii 456; Botalli 469. 

Durst 172. 

Dyslysin 23, 93. 

Dyspnoe 147, 149. 

Echinococcus 438. 

Ki 431i 433^ 439. 

Eier als Nahrungsmittel 171. 

Kicrstock 431, 439; Entstehung 460. 
Kinfachsehen 339. 

Einschlafen 422. 

Eischläuche 439. 

Eiweisskörper 33, 1 19. 

KjAculation 444. 

Elaiusäure 23. 

Elastiu 36. 

Electricität als Reiz 282, 293, 328 ; Wir- 
kuug auf Blut 42; thierische s. Mus 
kelatrom, Nervonstrom. 

Electrotonus 280, 469. 

Elemente, thierische 15. 

Embryo s. Entwicklung. 

Emmetropie 315. 

Empfindung s. Seele. 

Empfindungskreise 885. 

Endosraose 76, 114. 

Euergie, specifische 293, 326, 366. 
Entwicklung, im Allgemeinen 436; beim 
Menschen 446. 

Erblichkeit 430. 

Erbrecheu 128. 

Erection 443. 

Ermüdung 222, 280, 324. 

Erregbarkeit, des ' MüäEeTa 220, 222; des 
Nerven 279; der Centralorgane 403. 
Erstickung 149. 

Erwachen 421. 

Essigsäure 20. 

Excrete 74. 

Exspiration 142, 410. 

Faeces 75*. 122. 

Fäulnis» 468. 


Farbeubliudheit 327, 

Farbenkreisul 326, 331. 

Farbensehen 324. 

Farbstoffe, thierische 31, 495. 

Faserstoff s. Fibrin. 

Faserstoffschollen 44. 

Faserzellen, contractile 241. 

Fermente 35^ 468. 

Ferupunct 31 57 

Fette 26^ 93TT15, 119, 121, 160, 185. 
Fettsäuren 20. 

Fibrin, fibrinogeno und fibripoplastische 
Substanz 34, 44. 

Fibroin 35. 

Filtration 75, 114. 

Fiune 433. 

Fistelstimme 266. 

Fleck, blinder 322, 329; selber 323. 
Fleisch 170; s. auch Muskeln. 
Fleischmilchsäure 21, 210. 
Fleischprisroen 208. 

Flimmerbewegung 148, 244, 445. 
Flüstern 268, 269, 271. 

Fluorcsceuz 320, 

Foetus s. Entwicklung. 

Follikel 117, 155: Graaffsche 439. 
Fortpflanzung s. Zeugung. 

Fovea cardiaca 452; posterior 452 ; 

centralis retinae 320, 323. 

Fremitus pectoralis 267. 

Froschstrora 218. 

Frostgefühl 386. 

Fruchtbarkeit 432, 

Fruchthof 447^ 449. 

Fruchtwasser s. Liquor ainnii. 

Furchung 436, 446. 

Fusägelenkc 2567 

Gäbrungen 26, 36; dos Harns 97. 
Galle ÄSL 

Gallenfarbstoffe 31, 89, 91. 

GallensäureD 28, 89. 

Gallussäure .39*. • 

Gang 267, 413. 

Ganglien des Herzens 6^ 423; des 
ßympathiens 424. 

Ganglienzellen 390 , 396; sympathische 

Ganglion submaxillaro 86, 424 ; stclla- 
tum 424 ; coeliacum 425. 
Gasabsorption 47. 

Gase, schädliche 151. 

Gauinen 377. 

Gebnrt 436, 463. 

Oefässbildung 461, 468. 

Gefässe, Wirkung auf das- Blut 46; 

Querschuitisgrössen 62, 66. 
Gefässnerven 70. 

GefÄssnervencentrum 71, 412. 
Gefässsystem 61. 
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Gefühle 379. 

Gehen 257. 413. 

Gehirn 408, 426; Entstehung 457. 
Gchörgang 35ö,~457. 

Gehörknöchelchen 357. 

Gehörorgan 354. 

Gelbsucht 9fT 
Gelenke 8^ 249. 

Gencratio spontanen 429. 
Generationswechsel 437. 

Geräusch 365, 367. 

Gerbsäure 39. 

Gcruchsorgaii 374. 

Geschlechter 431, 460. 

Geschlechtsreife 432, 438. 
Geschlcchtstheile, Entwicklung 450, 459. 
Gcschlechtätrieb 435. 

Geschmackssinn 295, 376. 

Gesichtsfeld 329. 

Getreide 171. 

Gewürze 166. 

Giessbeckenkuorpcl s. Kehlkopf. 
Ginglymus 250. 

Glanz 351. 

Globulin 34, 45. 

Glomeruli s. Niere. 

Glottis ». Kehlkopf. 

Glutin s. Leim. • 

Glycerin 24, 26. 

Glycerinphospliörsäurc 26; t». auch Pro- 
tagon. 

Glycin 28, 33. 

Glycocbolsäurc 28, 42, 89. 

Glycocoll s. Glycin. 

Glycogen 25, 161, 210. 

Glycol 24. 

Glycolsäurcn 21. 

Grossbirn 415, 4 19. 

Grubengas 151 . 

Guanin 30. 

Guanogallensäure 23, 90. 

Gummi 2fL 
Gnrgeln 149. 

Ijämatin 31. 

Hämatodynamomcter 59. 

Hämatoidin 31, 91. 

Hnmatokrystallin h. Hämoglobin. 
Hiiminkrystalle 31, 43. 
Hämodromometor 66. 

Hämoglobin 37. 42, 45, 46, 48, 76, 134, 
167, 210. 

HaftbätTder 252. 

Hagelschnüre 434. 

Hahnentritt 434T 

Hammer s. Gehörknöchelchen. 

Harmonie 368. 

Harn 96. 

Harnblase 103 ; Entstehung 460. 
Harucau Kielen - s. Niere. 


Harnfarbstnffe 31, 97. 

Harnleiter 103, 104; Entstehung 459. 
Harnröhre 104; KuUtchung 461. 
Harnsäure 29, 97. 

Harnstoff 27^46, 97^99^ 105, 197. 
Hurnzucker s. Traubenzucker. 
Hauptpunct, Hauptebuiie 307, 309. 
Hautabsorption 116. 

Hautathmung IHfiT 
Hautnabel s. Nabel. 

Hauttalg 106. 

Heiniopie 346. 

Ilemmungsbänder 252 . 

Hemmungsnerven 68, 127, 146,393,411. 
Hermaphroditismus 4317 
Herz 52, 57; Entwickiuug 452, 458; 
C'apacität 58; Innervation 67, "411, 
423, 424. 

Herzen, acccssorische 73. 

Herzstoss 56. 

Herztöne 66. 

Hexenmilch 107. 

Hippursaurc 28, 39, 97, 98, 106. 
Hirubewegungen 426. 

Hirnnerven 297. 

Hitzegefühl 386. 

Hoden 431, 442; Entwickiuug 460, 469. 
Hören 361. 

Hörrohr 356. 

Horn 35, 75. 

Hornhaut s. Cornea. 

Hornhautaxe 305, 334. 

Horopter 340. 

Hüftgelenk 251, 254. 

Hunger 172. 

Hungern 181. 

Husten 148. 

Hydatis Morgagni 460. 

Hyocholalsäure 23, 90. 

Hyperästhesie 402. 

Hyperkinecic 402. 

Hypormetropie 3l~5 
Hypoxanthin 30, 46, 210. 

Icterus 91. 

Identität der Netzhäute 340, 345. 
Inanitiun 181. 

Indican, Indigo 31, 106 . 

Induction 332. 

Inogene Substanz 37, 226. 

Inosinsäure 30, 210. 
lnosit 25, 210. 

Iuspiration 140, 410; erste 464. 
Intercostalnmskeln 141. 

Intercostalräume 139. 
lutervalle 368. 

Involution 438. 

Iris 314, 316, 412. 

Irradiation 332, 417 ; der Haut 386. 
Irritabilität s. Erregbarkeit. 
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Käse m 

Kaltblüter 20 1 . 

Kauen 123, 413. 

Kehlkopf 142, 148, 263. 

Kehlkopfspiegel 266. 

Keimbläschen 433, 439. 

Keimblätter 443, 461. 

Keimhla.se 447T 

Keimdrüse 460; s. auch Eierstock und 
Hoden. 

Keimfleck 433, 439. , 

Kcimscheibc 434. 

Keratin üü* 

Kiemen 138. 

Kiemenspaltcn 456. 

Kieselsäure 20. 40. 

Klang 260, 367. 

Klappen des Herzens 55; der Venen 63. 
Kleinhirn 414. 

Klopfversuch 69. 

Kniegelenk 253, 255. , 

Knochen 81. 

Knochenleitung 354. 

Knorpel 82. 

Knorpclleira s. C'hoiidriu. 

Knospung 481. 

Kuotenpunct 307, 309. 

Kohlenhydrate 25, 119, 161. 

Kohlenoxyd 37^ 48,132. 

Kohlensäure 16, 21, 22, 49, 132, 147, 
151, 152. 

Kopfknochenleituug 364. 

Kopfstimme 267. 

Koth 76^ 119 L 122^ 177. 

KotheDtleerung 126. 

Krumpfe bei Erstickung 150, 409. 
Kräfte im Organismus 2. 

Kraft, absolute 238. 

Kraft Wechsel 2, 189. 

Kreatin, Kreatinin 30, 46, 97^ 210. 
Kreislauf des Bluts 51, 56. 

Kreuzung 417. 

Krümelzucker s. Traubenzucker. 
Krystalloidsubstanzen 76. 

Kumiss 109. 

Kurzsichtigkeit 316. 

Kymographiou 61. 

Kynurensäure 3ÜT 

Laabdrüsen 86; Entstehung 463. 
Labyrinth (im Ohr) 360; (im Geruchs- 
organ} 374. 

Larven 437. 

Laryngoscop 266. 

Laufen 259. 

Laurostearinsäure iLL 
Luxator tympani 358. 

Leben L 
Lebensalter 465. 


Lebenskraft j_. 

Loher 90^ 157, 161, 414; Entstehung 

453. 

Leberzucker s. Traubenzucker. 

Lecithin s. Protagon. 

Leguminosen fruchte 172. 

Leiin 35. • 

Leimzucker s. Glycin. 

Leistungen 2187, 191. 

Leitung, im Muskel 234; im Nerven 
287, 470. 

Leitun gsvermngen, doppelsinniges 283. 
Leuchten des Auges 321. 

Leucin 29, 33, 94. 

Leucinsäure 22- 

Licht, als Muskelreiz 222. 

Lidschlag 353. 

Linse 305, 313. 

Liquor peritonoi, pleurae, pericardii 82, 
469; cerebrospinalis, 82,426; sanguinis 
41; lymphao 117; amnii 454, 463; 
allantoidis 455. 

Litbofelliusäure 23. 

Livores 468. 

Lochien 464. 

Luft 121 . 

Luftdruck, Wirkung auf den Thoiax 
138, auf Gelenke 251. 

Lunge 96, 138, 469; Entstehung 454. 
Lungenkreislauf 52, 58, 59. 

Lustgas 161, 153. 

Luxusaufnahme 183. 

Luxuscousumption 186. 

Lymphdrüscn 117, 165; Entstehung 454. 
Lymphe 117, 

Lyrophherzen 1 18. 

Lymphkörpercben 43, 117, 156, 469. 
Lymphsystem 77, 1 12, 469. 

Maassformel 420. 

Macula s. Fleck. 

Mästung 185. 

Magen 120; Entstehung 458. 

Magensalt 36, 

Malousäure 25L 
Mandgebewegung 413. 

Margarinsäure 21. 

Mark s. Rückenmark und Mcdulla oblou- 
gata. 

Markseele 398, 416, 421. 

Mcdulla oblongata 145, 408 
Medullär platte, Medullarrohr 449, 450, 
457. 

Meibom’sche Drüsen 107. 

Melanin 31. 

Melodie 370. 

Membrana granulosa 439. 

Menstruation 436, 440, 466. 
Mesenterium 449. 

Metailglanz 351. 
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Metamorphose, pro- und regressive 38; 

der Insecten 437. 

Microcepbalie 415. 

Micropyle 434, 439. 

Milch 107, 171, 465. 

Milchsäure 2C 2ST210. 

Milchzucker jJIL 
Millou's Reagens 33. 

Milz 41, 165, 157, 425; Entwicklung 

454 , 

Mittelbiru 403. 

Molecularfibrin 44. 

Molken 109. 

Mucin 35. 

Müller 'scher Gaug 459. 

Mundhöhle 120; Entstehuug 456. 
Murexid .30, 

Muskelarbeit 236. 

Muskclathmuug 212. 

Muskelgefiihl 387^ 

Muskelgeräusche 56, 233. 

Muskelkraft .238. 

Muskeln 207; glatte 241. 

Muskelplasma 209. 

Muskelreizc 221. 

Muskclscrura 210. 

Muskelstarre 218. 

Muskelstrom 213, 229. 

Muskel wirkungon 245. 

Mydriatica 318. 

Myelin s. Protagon. 

Myograpbiou 231. 

Myopie 315. 

Myosin 3*7210, 219. 

Myotica 3181 
Myristinsäure 21. 

Nabel, Nabelgang, Nabelblaae 448, 465, 

456. 

Nabclgefässe 455, 464. 

Nabelstrang 464. 

Nachbilder 33l. 

Nachgeburt 464. 

Nachtöne 37~T 
Nachwehen 464. 

Nahepunct 315. 

Nahrung 4, 165. 

Nahrungsdöttcr 435. 

Nahrungsmittel l7Ö. 

Nahrungsstoffe 167 ; Einteilung 197. 
Nase 148, 272, 374; Entstehung 466. 
Nebeneierstock 460. 

Nebenhoden. Entstehung 460. 
Nebennieren 426, 464. 

Neigungsströmt* 216. 

Nerven 277, 470 ; Entstehung 457 ; Eintei- 
lung 292; motorische 292; excito- 
motorische 293; vasomotorische 70, 
412; gefasserweiterude 7 1 443 ; re- 
gulato rische 393; hemmende 68, 393; 


secretorisclie 79, 35, 293 ; trophisebe 
293, 293; sensible 293, 379; sensuelle 
295 ; mterceutrale 295. 

Nervenendigungen 303 ; in Drüsen80, 303 ; 
im Muskel 209; un Ohr 362; in der 
Cornea 244, 380; in der Haut etc. 379. 

Nervenreize 282. 

Nervcnstrom 278. 

Nervensystem 6^ 276, 389. 

Nervus abducena 298; aqcesaorius 299; 
acusticus 299, 361 ; deprossor 71 ; fa- 
cialis 85, 298, 377 ; glosaopharyngeus 
299, 377 ; bypoglossus 30 L; laryngous 
sup. 146, 299, 410, inf. 299 ; lingualis 
85, 377; oculomotorius 297, 317; olfac- 
torius 296, 374; opticus 297, 317, 322; 
recurrens 299; aplanchmcus 71, 72, 
103, 127, 425; sympathicus 69, 85, 
127, 302, 3 1 7, 422; trigeminus 85, 
207, 377 ; trochlearis 297 r tympanico- 
lingualis 86; vagua 69, 103, 127, 145, • 
* 299, 410,~4n- 

Netzhaut 320^ 322, 327, 340. 

Neurin 32, s. auch Protagou. 

N icotiu 318. 

Niere 98; Entstehuug 459. 

Nieaen 148. 

Noeud vital s. Atmungscentrum. 

Normalfläche 342, 345, 352. 

Nusagelenke 250. 

Obertöne 260. 

Gedern 116. 

Oeffnuugatetanus 284. 

Oeffnungszuckung 282. 

Oolsäuren iÜL • 

Oelsüss a. Glycerin. 

Oeuanthylaäure 21. 

Ohrenschmalz 105. 

Ohrmuschel 356, 373. 

Oleinsäure 23T 

Oliven b. Med. obl. 

Ophthalmometer 305. 

Ophthalmoscop 321. 

Optometer 316. 

Organ, Corti'schcs s. Schnecke. 

(Organe 4, 

Organismus 1; Entwicklung 427. 

Ortssinn 382T - 

Otolitben 362. 

Ovarium s. Eierstock. 

Ovulum s. Ei. 

Oxalsäuren 22. 

Oxydatiousprocesse, tierische ^6. 

Ozon 25^ 48. 

Pacini'sche Körperchen 379, 381. 

Palmitinsäure 21. 

Pancreas, Entstehung 453. 

Paucreas8aft 94. 
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Parabansäure ,2fL 
Paraglobulin 45. 

Parelectronomie 217. 

Pareiichyrnganglieu 423. 

Pareuchymsäfte 75, 80, 116. 

Parotis s. SpeidieT 
P&rtheuogeneais 481. 

Partialtöne 260. 

Paukenhöhle 359. 

Pedunculi cerebri 408, 413. 
Pelargonsäure 21. 

Penis 443 ; Entwicklung 461. 

Pepsin 87, 89. 

PJptooe 33, 87, 94, 1U, 120. 
Pcriuaeum, Bildung 457. 

Periode s. Menstruation. 

Peristaltik 125^ 127, 424. 

Perspiration s. Hautatbmung. 

Pfeilgift a. Curare. 

Pflauzen, Stoffwechsel fn 
Pfortader 52, 90 ; Entstehung 453. 
Phenyl 23. 

Phonautograph 292. 

Phosphorsiiuro l6, 20. 
Phosphorwasserstoff 152. 

Phreuograph 144, 469. 

Pigmente s. Farbstoffe. 

Placenta 138, 436, 465. 

Placenta sanguinis 44; lymphae 118. 
Plasma des Blutes 4l; des Mnskelä ~209. , 
Plouroperitouealhöhle, Entstehung 449, 
451. 

Plexus 424. 

Pneumothorax 138. 

Point vital s. Athmnngscentrum. 
Polarisation im Auge 320. 

Pollution 443. 

Pons Varolii 408, 413. 

Poren 75; der Haut 104. 

Primärstellung 335. 

Proglottiden 4377 
PropionsUure 207 

Protagon 20, W y 4^ 46, 89, 210, 278. 

Proteiiistoffe 33. . 

Protoplasma, Protoplasmabewegnqgen 

207, 242. 

Pseudomorpboseu 39. 

Pseudoscop 360. 

Psycbopbysik 41 9. 

Ptyalin 84. 

Pubert» r432, 438. 

Puls 60. 

Pulsfrequenz s. Herz. 

Pupille s. Iris. 

Raddrehungen 330. 

RadicAle 25. 

Räuspern 148. 

Rahm 109, 

Rauteugrube 414. 


Reactioy des Blutes 41 ; der Muskeln 
209, 219, 224, 241; der Nerven 278, 
2797 "2867 

Reductionnproces.su, pflanzliche 6 
Reflex 389, 391, 398, 418, 423. ~ 
Reflexhemmung. 40 1,4 14. 

Reflexion im Auge 313, 320. 
Keflexkrätnpfe 399. 

Regel s. Menstruation. 
Reithahnbewegung 413. 

Reizschwelle 420. 

Reizwelle 291. 

Resonatoren 260; 

Resorption 111. 

Respiration s. Athmung. 

Retina m. Netzhaut. 

Retractor bulbi 353, 412. 

Rbeoscope 214. 

Rhythmus s. Automatic. 

Riechen 375. 

Riechhaut 374. 

Riugkuorpel s. Kehlkopf. 

Rippen 141. 

Rosenmtiller'flches Orgau 460. 
Rothblindheit 327. 

Rückeumark 396, 470. 
Rückentnarksnervcn 301. 
Räckenmarkaseele 398, 418, 421. * 

Ruhe 193. 

k>aameu 431, 434, 442. 
Saamenkörperchen 244, 434, 442. 

•Säuren 19; aromatische 23. 

Salicylsäure 24. 

Salze 17, 19. 

Salzsäure 20, 87. 

Sarcode 207. 

Sarcolemm 208, 21 1. 

Sarcous elements 208. 

Sarkin s. Hypoxanthin. 

Sattelgelenk 250. 

Sauerstoff 4,13737, 47, 132, 147. 
Scaleni 14T7 

Schaamlippen, Entstehung 4C1. 
Schallleitung 354. 

Scheide s. Vagiua. 

Schilddrüse 155, 426; Eutstehung 454. 
Schildknorpel s. Kehlkopf. 

Schlaf 420. 

Schleim 83. 

Schleimstoff _3£± 

Schliogeu 124, 126, 413. 

Schlundplatte, Schlundbogen, Schlund* 
spalten 462, 456. 

Schmelz 8TT 

Schmerz 380. • 

Schnäuzen 148. 

Schuecke 361, 363, 364, *366. 

Schniiflelu 375 
Schraubengeleuk 250. 
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Schritt 258. • 

Schwangerschaft 441, 465. 

Schwankung, negative s. Stromesschwau- 
kung. 

Schwarz 326. 

Schwebungen 368. 

Schwefelkohlenstoff, Wirkung auf Blut 

XL 

Schwefelsäure 16, 20. 
Schwefelwasserstoff 48. 152. 

Schweis» 104. 

Schwelle des Reizes 420. 

Secrete 74. 

Secundärstellungen 335 v 

Seele, Seelenorgane 393, 4 1 5, 4 1 7. 

Sehaxe 334. 

Sehen 322 ; binoculäres 839. 
SehfelO&L 

Sehstrahl, Sehwinkel 310, 330. 

Seifen 21. • 

Seidonleim 35. 

Selbststeuerung de» Herzens 55. 
Semiluuarklappen 55. 

Sericin 36. 

8«»rin 21L 

Serum des.Blute» 44, 4C; des Muskel» 210. 
inuesblatt s. Keimblätter, 
innesorgane 7, 303. 

Sinns tenninwli» 453; urogenital!» 40t >. 
Sitzen 267. 

Skelett, Mechanik 248. 

Sopran 269. 

Spannkräfte 2, 190. 

Speckbant 417 
Speichel 83T 

Spermatozoon s. Saamenkürperchen. 
Sphincter iridis 3 IG; nrii 126. 408; vesicao 
104, 

Spbygmograph Gl. 

Spinalnerven 3flTT ~ 

.Spiralgelenke 252. 

Spirometer 143. 

Spitzenstos» 56. 

Sprachcentrum 415. 

Sprache 259, 268] 

Sprnnggelenk 256. 

Stäbchen 821, "822; 327. 

Stärke 26 

Stärkezucker s. Traubenzucker 
Stearinsäure 21_. 

Stehen 253. 

Steigbügel s. (.Jeliörknöchalcben. 
Stereoscopie 347. 

Stethoscop 356. 

Stickstoff 15~*9, 97, 137, 161. 
Stickstoffoxyd 37, 48, 152. 
HtickstoffoxyduT Tö 1 , 153. 

Stimmbänder, Stimmritze ». Kehlkopf. 
•Stimme 259, 260; Umfang 268. 
Stimmwechsel 2C]L 


Stusse 367. 

Stoffwechsel 4^ H>4^ 175, 196, 

Stroma der Blutkörperchen 42. 
8troinea»chwankuug als Reiz 282 ; nega- 
tive, de» Muskel» 229; de» Nerven 28G. 
Strychnin 399 

Submaxillardriiae «. Speichel. 

Sülze, Whortou'eche 464. 

Summntionstou 365. 

Sy mpathicu»- System 302. 422. 
Symphysen, Svnchondroaen 248. 

Synovia 82. 

8yntonin ~55, 34. 

Systole 53. 

Tachometer 6fL 
Taenien 437. 

Talgsccrelion 106. 

Tapetenphänomen 352. 

Tapet um 322. 

Tastkörperchen 379. 

Tastsinn 381. 

Taurin 29. 

Tanrocholsäure 29, 42, 89. 

Telestereoscop 351. 

Temperaturen des Körper» 200, 469. 
Temperaturmessung 203. 

Temperatursinn 380, 381) , 

Tenor 268. 

Tensor chorioidcae 313; tvmpani 357. 
Tertiärstellu ngeu 33tT 
Tetanus 233; secimdlirer 233, 281 ; Rit- 
ter’scher 294. 

Thaumatrop 331. 

Theilung 430. 

Tlioracometer 144. 

Thorax G2, 138. 

Thränen 1 10, 469. 

Thränenorgane 353. 

Thymus 155; Entstehung 454, 467 
’l'imbre 260, 365. 

Tod, Todeszeichen 466. 

Todtenstarre ». Muskelstarre. 

Tryi 26^ 358. 

Tonus, animalischer Muskeln 406 : glatter 
Muskeln 407^ de» BJaseuschliessinuskcl« 
104 

Tracheen 138. 

Transsudate 77. 

Traubenzucker 24, 46, 97, 210. 

Traum 421. 

Trommelfell 355. 

Trommelhöhle 359. 

Tuba Eustacbii 85B; Fallopiae 441. 
Tyrosin 29, 33 ,~9Ü ~ 

I^ltvaroth, Ultraviolett 324. 
Uuibilualgefässe ». Nahelgefässe. 
Umhüllungshaut 447, 402. 
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Urachus 455. 

Urari s. Curare. 

Ureier 439. 

Ureter 103, 104. 

Urin s. Harn. 

Urniere 450, 459. 

Urohämatm AL 
Urwirbel 451. 

Urzeugung 429. 

Uterus 430, 445, 463; Kntslehiing* IGO. 
Uterus ina.sculiiius 400. 

V Ägina 444; Entstehung 400. 
Valerolactinsäure 22. 

Varietät 430. 

Vater’scho Körperchen 379, 381. 

Venen 52, 02, 63, 64. 

Venenblut 49 

Verbindungen, chemische 10. 
Verbrennnngswärme 190. 

Verdauung 116, 1 19, 425. 

Verhungern lßl. 

Vernix caseosa 107, 464. 

Vesicula proatatica 400. 

Vibrissae 374. 

Vire 401. 

Visceralbogen s Schlumlbogei» 
Visirebene 336. 

Vocale 269. 

Vogelei 434. 

V orbofssftckchen 362. 

Vorstellung 8, 389, 393, 417. 

W achsthum 4C5. 

Wärmebildung 199; im Muskel 235; iu 
den Lungen 469. 

WHrmemcssuiig 190, 203 
Wärmeregulirung 2037 
Wal rat li 26. 

Warmblflter 201. 

Wasser 17. 18. 


Wasserstoffgas JJh 151. 
Wasserstoffsuperoxyd 19. 

Wehen 463. 

Weinsäure ÜJL. 

Weis« 325. 

Weitsichtigkeit 316. 

Werthigkeit der Atnmo _1H. 

Willen s. Seele. 

Windrohr 262 
Wirbelbildung 45 1 ■ 

Wochenfluss 4647 
Wolff’scher Körper s. Urniere. 

Worara, Wurali s. Curare. 

^Canthin 30. 

Xanthoproteinsiiure 33. 

i^Uhuu AL 

Zapfen 321, 323, 327. 

Zeitmessung (für kleinste Zeiten) 232, 
291. 292, 470. 

Zellen, coutractiln s. Protoplasma. 
ZerHtreuungNkreise 311. 

Zeugung, Allgemeines 428; heim Men- 
schen 438. 

Zirkelversuch 383. 

Zona pellucida 434, 439. 

Zoosperinieu s. Sfutiuenkörperchen. 
Zotten 79; des Darmes 1 13; des f'hn- 
rion 447, 455. 

Zuckeraiten _24. 

Zuckerhildiuig in der Leber 101 
Zuckerstich 102, 163, 414. 

Zuckung 231 ; secundäre 230, 281. 
Zuckuugsgesctz 283. 

Züchtung 430. 

Zunge 3767 

Zungen, Zuugenpfaifen 261. 
Zwangsheweguiigcii 4 1-37 
Zwerchfell 141. 
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